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RESUMO

A recente expectativa de crescimento da participacédo da energia solar-fotovoltaica na matriz de
geracdo de energia elétrica aumentou significativamente o numero de conexdes desses sistemas
a rede elétrica. Para que a interligacdo com a rede elétrica convencional seja possivel, é
indispensavel a utilizacdo de conversores CC/CA, capazes de adequar as caracteristicas da
energia disponibilizada pelos mddulos fotovoltaicos aos padrdes da rede. Esta dissertacdo
apresenta uma proposta de projeto de conversor CC/CA de 2 kW para conexdo de dois
barramentos de uma microrrede, um CC em 311 V e outro CA em 220 Vims. O conversor
proposto é bidirecional e permite, quando necessario, o fluxo de energia elétrica do barramento
CA para 0o CC. O estudo realizado mostra, através de simulacdes e de implementacdo de
protétipo em laboratdrio, que com a aplicacdo de uma estratégia de controle adequada é possivel
controlar o sentido do fluxo de poténcia do conversor, assim como modular apropriadamente a
corrente que flui entre dois barramentos, o CC, alimentado por painéis fotovoltaicos e por banco
de baterias, e 0 barramento CA, do lado da rede elétrica. O protétipo desenvolvido apresentou
rendimento de cerca de 91% e forneceu corrente elétrica de baixo conteudo harménico (THDi
menor que 5%).

Palavras-chave: Geracdo fotovoltaica. Conversores estaticos. Conexao a rede.



ABSTRACT

The recent growth expectation of the participation of solar-photovoltaic energy sources in the
power generation matrix has significantly increased the number of grid-connected systems. For
connection to power grid, it is essential to use a dc-ac converter, which is able to suit the
characteristics of the power provided by the photovoltaic modules to grid parameters. This
dissertation presents a project proposal of a 2 kW single phase dc-ac converter for connecting
a 311V dc bus to a 220 Vms ac bus of a microgrid. The proposed converter is bidirectional and
allows, when necessary, the power flow from ac to dc bus. The study shows, through simulation
and prototype implementation in the laboratory, that with the application of an appropriate
control strategy it is possible to control the direction of power flow, as well as properly
modulating the current flowing between two buses, dc, powered by photovoltaic panels and the
battery bank, and the ac, at grid side. The prototype had a yield of about 91% and has injected

electric current with low harmonic content (THDi less than 5%).

Keywords: Photovoltaic generation. Static converters. Grid connection.
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1  INTRODUCAO

Recentemente, as fontes renovaveis de energia tém conquistado grande espaco na
matriz energética mundial. Tal avango tem como causa diversos fatores, dentre os quais a
crescente demanda energética mundial, a perspectiva de escassez de recursos oriundos de fontes
fosseis e o esforco internacional para diminuir a emissao de gases nocivos ao meio ambiente,
responsaveis pelos chamados efeito estufa e aquecimento global (CENTRO DE PESQUISAS
DE ENERGIA ELETRICA, 2013).

A energia solar e a edlica vem ganhando importancia significativa, em nivel
mundial, na producdo de energia elétrica. Essas fontes sdo de particular interesse para o Brasil,
dada a abundancia desses recursos em diversas regides do nosso territério.

Diferentemente do que ocorre na Europa, por exemplo, onde as fontes mais comuns
sdo as térmicas e as nucleares, no Brasil, as expressdes “fonte renovavel” e “fonte alternativa”
se confundem, devido principalmente as caracteristicas da matriz de energia elétrica do Brasil,
formada, em sua maior parte, por fontes hidrelétricas, que sdo, por natureza, renovaveis.

Assim, para se referir a “novas” fontes, ainda ndo tdo bem estabelecidas, costuma-
se chama-las de fontes alternativas. E nesse contexto que o aproveitamento de fontes edlicas e
solares-fotovoltaicas tém crescido no pais.

No entanto, essas fontes possuem caracteristicas que impedem seu aproveitamento
direto. Devido a natureza particular da forma através da qual geram energia elétrica, tanto
geradores eolielétricos quanto geradores solares-fotovoltaicos ndo podem ser conectados
diretamente a maioria das cargas elétricas, e muito menos a rede elétrica das concessionarias
distribuidoras de energia. Isso se deve as variagdes inerentes a essas fontes (intermiténcia) e aos
seus parametros elétricos (tensdo, corrente, etc.), que geralmente ndo sdo adequados para uso
direto (SANTOS; DIAS JUNIOR; ANTUNES, 2014).

Para resolver a questdo de condicionamento da energia gerada, possibilitando o
aproveitamento eficiente dessas fontes, conversores eletrénicos de poténcia, baseados no uso
de chaves eletronicas estaticas, tém sido utilizados. Tais conversores sao responsaveis, entao,
pelo processamento da poténcia elétrica fornecida por diversas fontes, a fim de torna-la

condicionada a alimentacdo de cargas e a conexdo a rede elétrica de distribuicao.



1.1  Motivagéo

No Brasil, ainda ndo possuimos um produto com tecnologia exclusivamente
nacional para este mercado de geracéo a partir de fontes renovaveis (ou alternativas), o que nos
deixa dependentes de tecnologia e de know-how importados para o aproveitamento de nossas
abundantes fontes.

Recentemente, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou uma
Resolucao (Resolucdo Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012) que incentiva a microgeracao
e a minigeracdo, possibilitando que consumidores possam gerar energia em suas propriedades
e armazenar o excedente (o produzido menos o consumido) e/ou utiliza-lo em um sistema de
compensacao junto a concessionaria de energia, reduzindo seus custos com o consumo de
energia elétrica. Esse fato estimulou diversos fabricantes de equipamentos para geracdo de
energia elétrica e para conexao a rede a oferecerem seus produtos em nosso pais. No entanto, é
primordial desenvolver uma tecnologia nacional para evitar a dependéncia tecnoldgica de
outros paises.

Felizmente, muitas pesquisas tém sido realizadas nessa area e muitos trabalhos
oriundos de universidades e de instituicbes nacionais tém sido publicados em revistas,
simposios e congressos cientificos, nacionais e internacionais (SCHIMPF, 2008;
ALBUQUERQUE et al., 2010; XIMENES, 2012; NETO et al., 2013).

Além disso, nos Ultimos anos, varios levantamentos de potencial edlico e
fotovoltaico tém sido realizados em diversas regifes do pais, com o intuito de descobrir 0s
locais mais promissores para esse tipo de geracdo. Tais estudos possibilitaram a instalacdo de
diversos parques de geracédo de energia, especialmente no regides Nordeste e Sul, as quais tém
se mantido na vanguarda nacional de geracio a partir de fontes alternativas (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2014).

Neste contexto de utilizacdo das fontes renovaveis de energia, este trabalho
apresenta um conversor CC/CA bidirecional, para interligar um barramento CC em 311V aum
CA em 220 V, partes integrantes de um sistema fotovoltaico de pequeno porte (2 kWp),
adequado a aplica¢Ges em microrredes e em geracao distribuida.

Sendo assim, a motivacdo que norteou a elaboragédo deste trabalho foi a realizacéo
de uma pesquisa cientifica dos diversos componentes e dispositivos envolvidos no projeto e na
instalacdo de conversores eletronicos de poténcia para processamento de energia a partir de

fonte solar-fotovoltaica e para conexdo dessa fonte a rede elétrica monofésica.



1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo € apresentar uma proposta de projeto de conversor
CC/CA (dois conversores cascateados, sendo um CC/CC e outro CC/CA) controlado para
interligar dois barramentos de uma microrrede, um CC e um CA, capaz de fornecer/drenar
corrente com alto fator de poténcia e baixo conteido harménio.

Com este trabalho, busca-se apresentar uma contribuicdo ao estudo cientifico e ao
desenvolvimento de uma topologia de um conversor simples, eficiente, com alto fator de
poténcia e baixa distorcdo harmoénica, alta confiabilidade, pratico e de baixo custo, visando
possibilitar a interligacdo de sistemas fotovoltaicos de baixa e média poténcia a rede elétrica
monofésica.

Como objetivos especificos deste trabalho, tém-se:

a) Contextualizar o aproveitamento da fonte solar-fotovoltaica no Brasil e no

mundo;

b) Apresentar o conceito de microrrede e as definigdes relacionadas a este tema;

c) Realizar uma revisdo literaria técnica sobre as topologias de conversores

eletronicos de poténcia CC/CC e CC/CA aplicaveis ao sistema proposto;

d) Estudar os conversores escolhidos para aplicacdo neste sistema, através de

analises qualitativa e quantitativa;

e) Estudar os conceitos basicos de modulacgdo por largura de pulso, de circuito de

rastreamento de fase e de controle de conversores estaticos;

f) Projetar o circuito de poténcia;

g) Projetar o circuitos de controle digital,

h) Simular computacionalmente, via software dedicado, os circuitos de poténcia e

de controle, em malha aberta e em malha fechada;

i) Implementar um protétipo de laboratorio de 2 kW,

j) Comparar os resultados obtidos em laboratorio com os de simulacéo, através de

medicdes e de graficos;

k) Concluir o trabalho realizado apresentando sugestdes de melhorias e de trabalhos

futuros.

Né&o esta no escopo deste trabalho a apresentacdo de um produto comercial, o qual
precisa atender a normas especificas para utilizacdo por consumidores, dentre as quais pode-se
destacar as normas da ABNT, tais como a ABNT NBR 16149:2013, a ABNT NBR 16150:2013
e a ABNT NBR IEC 62116:2012.



1.3 Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 2, é apresentada uma contextualizacdo do aproveitamento solar-
fotovoltaico no Brasil e no mundo e uma revisdo bibliografica sobre microrrede e algumas
topologias de conversores CC/CC e CC/CA existentes na literatura técnica, aplicaveis ao
presente trabalho. Também é realizado um breve estudo sobre configura¢des de inversores para
sistemas fotovoltaicos conectados a rede, sobre modulagéo por largura de pulso (PWM), sobre
circuitos de controle por corrente média utilizando o modelo da Chave PWM. Finalizando o
capitulo, uma rapida discussao sobre circuitos de rastreamento de fase (PLL).

No Capitulo 3, é descrito o sistema proposto, assim como o subsistema que é objeto
deste trabalho. Também sdo apresentadas as especificacfes de projeto, com o célculo dos
parametros dos conversores, a operacao dos conversores em malha aberta, o circuito de controle
(através de diagramas, simulacOes e graficos), e as questdes que envolveram a implementacéao
do protétipo.

No Capitulo 4, sdo apresentados os principais resultados e discussdes relacionados
asimulacdo realizada e a implementacéo do prototipo desenvolvido em laboratério, assim como
uma analise do comportamento do prototipo.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusdes do presente trabalho e as
sugestdes para trabalhos futuros relacionados ao prosseguimento e desenvolvimento de novas
pesquisas no assunto.

Finalmente, sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas citadas ao longo do texto
e que embasaram o presente estudo.

Os apéndices deste trabalho foram organizados da seguinte forma:

No Apéndice A, é apresentado c6digo escrito para a obtencdo das funcbes de
transferéncia dos controladores dos conversores por meio do software MATLAB.

No Apéndice B, é apresentado o circuito de simulacdo do conversor em malha
fechada utilizando o software de simula¢éo PSIM.

No Apéndice C, e apresentado o codigo em linguagem C e Assembly implementado
no dsPI1C 30F4011.

No Apéndices D, é apresentado o diagrama esquematico da placa de poténcia,
elaborado no software Altium.

No Apéndice E, é apresentado o layout da placa de poténcia (software Altium).

No Apéndice F, é apresentado o diagrama esquematico da placa de

condicionamento de sinais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Introdugéo

Nos ultimos anos, vém crescendo a utilizacdo de fontes renovaveis para producao
de energia elétrica, com o objetivo de suprir a crescente demanda e, a0 mesmo tempo, diminuir
a dependéncia por combustiveis fosseis, que hoje sdo a principal fonte de energia no mundo. A
matriz elétrica brasileira é predominantemente composta pela geracdo hidrelétrica,
complementada por termelétricas em periodos de baixos indices pluviométricos. Neste cenario,
fontes alternativas de energia elétrica, como a solar-fotovoltaica e a eolielétrica, vém ganhando
importancia. O Brasil, devido ao seu posicionamento no globo terrestre, possui grande potencial
para 0 aproveitamento de energia solar-fotovoltaica, como mostra a Figura 2.1 (ATLAS DE
ENERGIA ELETRICA, 2002; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2012).

Figura 2.1 — Radiacéo Global.
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Fonte: 3TIER (2011).

Na Figura 2.1, pode-se observar que a radiacao solar média global (direta e difusa)
sobre o territorio brasileiro varia com a regido, sendo de aproximadamente 200 W/m? (o nivel
mais elevado é atingido em uma regido que compreende parte do Nordeste e do Centro-Oeste).

O processo de converséo solar-fotovoltaica consiste na transformacdo da energia
contida na radiagéo solar em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico. Essa fonte, via de

regra, ndo pode ser conectada diretamente as cargas ou a rede elétrica, quer seja monofasica ou



trifasica, devido principalmente aos seus pardmetros elétricos (tenséo, corrente, etc.), que ndo
permitem seu uso direto.

A fim de adequar o aproveitamento da fonte solar-fotovoltaica, sdo utilizados
conversores  baseados em  chaves  eletrdnicas  estaticas, como  MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) e IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor), por exemplo. Esses conversores sdo responsaveis por drenar poténcia elétrica das
diversas fontes e processa-la, de modo a disponibiliza-la diretamente as cargas, no caso de
sistemas autdbnomos, ou a rede elétrica de distribuicao, no caso de sistemas conectados.

Conversores de energia controlados digitalmente tém sido frequentemente
utilizados, principalmente devido a possibilidade (e, as vezes, facilidade) de implementacdo de
sistemas de controle mais complexos e robustos.

Com o avanco da tecnologia de processadores digitais, tais como Digital Signal
Processor (DSP) e Field Programmable Gate Array (FPGA), principalmente com relagdo a
velocidade de processamento, a utilizacdo de técnicas digitais de comando, em vez de
controladores analogicos, tem aumentado muito nos Gltimos anos.

A seguir serd realizada uma contextualizacdo a respeito do aproveitamento solar
fotovoltaico no Brasil e no mundo, a apresentacdo do conceito de microrrede, um breve estudo
das topologias de conversores CC/CC e CC/CA e, na sequéncia, a escolha das topologias
adotadas neste trabalho. S&o apresentadas algumas configuracgdes de inversores para sistemas

fotovoltaicos e também sdo apresentados o conceito basico de PWM, de controle e de PLL.
2.2  Aproveitamento Solar Fotovoltaico no Brasil e no Mundo

Impulsionados pela demanda energética crescente, pela escassez de fontes
convencionais de energia e por questdes ambientais, politicas e econdmicas relacionadas as
fontes fosseis de energia, 0 mercado e a industria de fontes renovaveis de energia tem ganhado
destaque no cenario mundial e no brasileiro. Dentre as diferentes fontes renovaveis de energia,
a eolica e a solar tém despertado grande interesse em nosso territorio.

Assim como a geracdo solar-térmica, a geracdo solar-fotovoltaica é uma das
modalidades de aproveitamento da energia solar. Esta Gltima, de particular interesse neste
trabalho, trata-se de uma forma de conversdo direta da energia advinda do sol para energia
elétrica, produzida por painéis fotovoltaicos, normalmente instalados no topo de casas e
edificios ou em parques geradores, como o encontrado na usina de Tauad-CE, primeira usina

solar-fotovoltaica a gerar eletricidade em escala comercial no territério nacional, projetada



inicialmente para gerar cerca de 1 MW (suficiente para abastecer 1,5 mil familias), mas com
capacidade de expansao para até 5 MW.

Portanto, além da geracdo em grande escala através de usinas fotovoltaicas, a
energia solar-fotovoltaica pode ser gerada tanto em residéncias quanto em edificios comerciais
localizados em centros urbanos (conectados a rede elétrica) e também em comunidades
isoladas, que ndo estio conectadas a rede elétrica (AGENCIA INTERNACIONAL DE
ENERGIA, 2014).

O efeito fotovoltaico decorre da excitacdo dos elétrons de alguns materiais na
presenca da luz solar (ou outras formas apropriadas de energia). Entre 0os materiais mais
adequados para a conversao da radiacdo solar em energia elétrica, 0s quais sdo usualmente
chamados de células solares ou fotovoltaicas, destaca-se o silicio. A eficiéncia de conversao
das células solares ¢ medida pela propor¢éo da radiacéo solar incidente sobre a superficie da
célula que € convertida em energia elétrica. Atualmente, as melhores células, em termos de
eficiéncia, apresentam um rendimento da ordem de 30% (JUCA; CARVALHO, 2013).

Desde o inicio da década de 1990, além de diversas politicas de incentivo a essa
fonte de geracdo de energia, 0s avancos tecnoldgicos nos processos de fabricacdo de células
solares e seu estabelecimento em diversos paises, como Estados Unidos, Alemanha e Japéo,
tém possibilitado os crescentes avangos na capacidade instalada a nivel mundial (ARRUDA,
1999).

Ao longo da ultima década, a tecnologia fotovoltaica mostrou potencial para se
tornar uma importante fonte de geracdo de energia para 0 mundo, com um crescimento robusto
e continuo, mesmo em tempos de crise financeira e econémica.

No final de 2009, a capacidade instalada acumulada no mundo era de
aproximadamente 23 GW. Um ano depois, atingiu 40 GW. Em 2013, ja eram mais de 138 GW
instalados globalmente, o que possibilitava uma producédo de 167 TWh de eletricidade por ano.
Este volume de energia é suficiente para cobrir as necessidades de fornecimento de energia
anual de mais de 20 milhdes de familias (EUROPEAN PHOTOVOLTAIC INDUSTRY
ASSOCIATION, 2014).

O crescimento do aproveitamento solar-fotovoltaico no mundo é apresentado na

Figura 2.2.



Figura 2.2 — Desenvolvimento do aproveitamento solar-fotovoltaico no mundo (ROW: Resto do

Mundo; MEA: Oriente Médio e Africa; APAC: Asia-Pacifico).
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Fonte: European Photovoltaic Industry Association (2014).

A conversdo fotovoltaica tem crescido muito nos ultimos anos, principalmente em
paises como a Alemanha, Estados Unidos, Japao e a Espanha. O aproveitamento fotovoltaico é
agora a terceira fonte de energia renovavel mais importante em termos de capacidade instalada
a nivel mundial, sé ficando atras do aproveitamento hidraulico e do edlico.

Analisando-se a Figura 2.2, pode-se observar um crescimento expressivo dos paises
europeus quanto a utilizacdo da fonte solar-fotovoltaica, representando a significativa parcela
de aproximadamente 60% da capacidade total mundial. A evolugdo mostrada vai de menos de
600 MW em 2003 para um mercado de mais de 81 GW em 2013, claramente elevada.

Maiores detalhes sobre esse crescimento envolvendo paises europeus podem ser

observados na Figura 2.3.



Figura 2.3 — Desenvolvimento do aproveitamento solar fotovoltaico na Europa.
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Fonte: European Photovoltaic Industry Association (2014).

A diviséo geografica do mercado fotovoltaico na Europa esta ligada a velocidade
com que a tecnologia foi desenvolvida nos ultimos anos. A Alemanha registrou um crescimento
praticamente constante por quase uma década e representa claramente o mercado fotovoltaico
mais desenvolvido. Apesar do inicio mais tardio, paises como a RepuUblica Checa, Italia e
Bélgica atingiram niveis elevados rapidamente.

No Brasil, apesar de ser um pais privilegiado em termos de radiacéo solar e dos
incentivos governamentais para essa fonte de geracdo, a participacdo da fonte solar na matriz
energeética nacional ainda € bastante reduzida.

Recentemente, grandes esfor¢os tém sido direcionados ao aproveitamento da
energia solar no Brasil, particularmente por meio de sistemas fotovoltaicos de geracdo de
eletricidade, visando ao atendimento de comunidades isoladas da rede de energia elétrica e ao
desenvolvimento regional (MINISTERIO DE MEIO AMBIENTE, 2014).

Existe uma infinidade de pequenos projetos nacionais de conversao fotovoltaica,
principalmente para o suprimento de eletricidade em comunidades isoladas do Norte e Nordeste
do pais. Esses projetos fotovoltaicos dividem-se em diferentes categorias:

a) Bombeamento de agua;

b) Abastecimento domeéstico;

c) Irrigacdo e piscicultura;

d) Hluminacéo publica;
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e) Eletrificacdo de escolas, postos de salde e centros comunitarios;
f) Sistemas de telecomunicagoes; e

g) Outros.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2014), ha 108 centrais
geradoras solares fotovoltaicas em opera¢do no pais, representando uma poténcia instalada de
9.355 kW. Na Figura 2.4 é representada a poténcia instalada, por tipo de fonte, no Brasil.

Figura 2.4 — Distribui¢do da Poténcia elétrica instalada no Brasil até maio de 2014 (porcentagem).
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Fonte: Agencia Nacional de Energia Elétrica (2014).

Pode-se observar na Figura 2.4, a pouca representatividade das centrais
fotovoltaicas no pais até 2014.

A Figura 2.5 (a) apresenta um esquema representativo do sistema de geracao
elétrica com base na fonte hidrelétrica, predominante no Brasil durante muitos anos e, na Figura
2.5 (b), é apresentado um esquema do mesmo sistema, mas com a insercdo da geracao
distribuida, caracterizada pela introducdo de outras fontes de geracao de energia elétrica e das
micro e minigeracoes.

Micro e minigeracdo distribuida é a producdo de energia elétrica a partir de
pequenas centrais geradoras que utilizam fontes como a energia hidraulica, a fotovoltaica, a
edlica e biomassa, conectadas a rede de distribuicdo por meio de instalagbes de unidades
consumidoras (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2014).
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A microgeragdo distribuida refere-se a uma central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada menor ou igual a 100 quilowatts (kW) e a minigeracao distribuida diz
respeito as centrais geradoras com poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1
megawatt (MW).

Figura 2.5 — (a) Representagdo de um sistema centralizado e (b) Representagdo de um sistema descentralizado,

incluindo sistemas isolados, micro e minigeracéo distribuida.
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2008).

Importantes iniciativas visando a diversificacdo da matriz de energia elétrica tém
sido implementadas pelo Governo Federal como, por exemplo, o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas (PROINFA), instituida pela Lei n © 10.438, de 2002 e regulamentada pelo
Decreto n° 5.025, de 2004.
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Em 2003, por meio do Decreto n°® 4.873 foi instituido o Programa de
Universalizacdo do Acesso e Uso da Energia Elétrica visando prover, até o ano de 2008, o
acesso a energia elétrica a totalidade da populagdo de comunidades rurais.

Apesar dos beneficios trazidos pelo PROINFA, ele abrangia apenas geracao de
médio porte conectado ao Sistema Interligado Nacional (SIN). A partir dessa limitacdo, em
2007 foi criado o Projeto de Lei Federal (PL) n® 1563, com o intuito de preencher estas lacunas
e buscando promover o uso das fontes alternativas de energia, a universalizacdo do
fornecimento e a geracao distribuida.

O mesmo PL sugeriu a criagdo de diversos programas, tais como: a) Programa
de Fontes Alternativas para Sistemas Isolados (FASI); b) Programa de Incentivo a Geragéo
Distribuida (PGD) e o c) Programa de Aquecimento de Agua por Energia Solar (PAES).
Segundo Varella, Cavaliero e Silva (2008), o FASI tinha como meta universalizar a
fornecimento de energia a partir da solar-fotovotaica, biomassa, eblica e micropotenciais
hidréaulicos.

Em 2011, a ANEEL publicou uma chamada de projetos de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) estratégico visando desenvolver a insercdo da geracdo solar-
fotovoltaica na matriz elétrica brasileira, estimular a concorréncia, reduzir custos e proporcionar
a capacitagéo de instituicdes de ensino, de empresas e de profissionais. A partir desta chamada
de projetos, surgiram 18 projetos estratégicos, dentre eles:

a) Projeto Cemig Distribuicdo: teve como meta o estudo da viabilidade de usinas
solares-fotovoltaicas, a serem instaladas nas coberturas de edificacGes, além da criacdo de um
curso de especializagéo e da elaboracao de um livro;

b) Projeto Eletrosul: além de estudar o Complexo Megawatt Solar, esse projeto
visava avaliar os impactos da conexdo de sistemas fotovoltaicos a rede em areas densamente
povoadas e propor solucdes para mitigar os problemas encontrados;

c) Projeto Furnas: tratava do estudo de uma planta fotovoltaica hibrida no norte de
Minas Gerais; e

d) Projeto Petrobras: consistia na instalacio de uma usina de 1MWp, com
rastreamento da luz solar, em Alto do Rodrigues-RN.

Em abril de 2012, foi homologada pela ANEEL a Resolucdo Normativa n® 482, que
define os conceitos de microgeragdo (<100 KW) e minigeragdo (<1 MW) distribuida e o sistema

de compensacéo de energia. Essa resolucéo regulamentava e viabilizava a conexao de sistemas
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fotovoltaicos de pequeno porte a rede de distribuicdo, o que permitia ao consumidor cativo
instalar pequenos geradores em sua propriedade e trocar energia com a distribuidora local.

Especificamente para a geracdo solar-fotovoltaica, foi publicada a Resolugédo
Normativa n° 481, de 17/04/2012, pela qual ficou estipulado um desconto de 80% (oitenta por
cento) nas tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissdo e de distribuicdo aos
empreendimentos solares com poténcia injetada nos sistemas de transmissdo ou distribuigédo
menor ou igual a 30 MW, que entrarem em operacao comercial até 31/12/2017. Esse desconto
sera aplicavel nos 10 (dez) primeiros anos de operacdo. Findo este periodo, o desconto sera
reduzido para 50% (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2012).

Como visto anteriormente, a matriz elétrica brasileira para geracdo de eletricidade
é predominantemente feita por meio de fonte renovavel de energia (hidraulica), mas ela é
complementada por fontes térmicas a carvdo, principalmente em periodos em que 0s
reservatorios hidricos atingem niveis abaixo de determinados patamares. Desta forma, se
houver uma reducdo de custos ainda mais significativa do que a que ja esta se verificando,
aplicacdes fotovoltaicas interligadas a rede podem contribuir, num cenéario de longo prazo, para
a substituicdo integral das fontes térmicas (CENTRO DE PESQUISAS EM ENERGIA
ELETRICA, 2013).

Contudo, painéis e modulos fotovoltaicos ndo podem ser conectados diretamente a
rede elétrica (e nem a maioria das cargas), como previamente discutido. Devido a isso, esses
dispositivos necessitam de conversores eletrénicos de poténcia para processar a poténcia gerada
e torna-la compativel e aceitavel para os diferentes tipos de cargas e, especialmente, para a rede
elétrica. Nas proximas se¢des serdo estudadas diferentes topologias desses conversores. Antes
disso, porém, cabe a apresentacdo de alguns conceitos acerca de microrredes.

2.3 Microrredes

Segundo o CENDRE (Conseil International des Grands Réseaux Electriques),
microrredes sdo sistemas de distribuicdo de energia elétrica, contendo cargas e recursos de
energia distribuidos, tais como geradores distribuidos, dispositivos de armazenamento, ou
cargas controlaveis, que podem ser operados de forma coordenada e controlada, enquanto
estiverem ligados a rede de alimentacdo principal ou ilhados. O foco da defini¢do de microrrede
é com relacdo a dois recursos principais: € um sistema controlado localmente; e pode funcionar

tanto conectado a rede tradicional (“megarrede”), quanto de maneira isolada.
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A operacdo de microrredes oferece vantagens distintas para os clientes e para 0s
servicos publicos, quais sejam, aumento da eficiéncia energética, minimizacdo do consumo
global de energia, reducéo do impacto ambiental, melhoria da confiabilidade do abastecimento,
e beneficios operacionais, como reducéo de perdas, alivio da congestdo, controle de tenséo, etc.
H& também um aspecto filosofico, enraizada na premissa de que os sistemas de controle local
sdo mais propensos a fazer escolhas equilibradas, como investimentos em eficiéncia e
fornecimento de tecnologias. Microrredes podem coordenar todos esses ativos e apresenta-los
a “megarrede” de maneira e escala consistente com as operacdes atuais da rede, evitando novos
investimentos, necessarios para integrar recursos descentralizados emergentes. Elas tém sido
propostas como uma arquitetura de rede de distribuicdo dentro do conceito smart grids, capazes
de explorar todos os beneficios da integracdo de um grande nimero de recursos de energia em
pequena escala, distribuidos em sistemas de distribuicdo de energia elétrica de baixa tensao
(BERKELEY LAB, 2014).

Para gerenciar as demandas futuras por energia, um sistema de energia mais
configuravel e flexivel é necessario. Nesse contexto, emergem as microrredes, e se tornam
especialmente atrativas quando combinadas a geracédo distribuida a partir de fontes renovaveis,
amparadas por sistemas de armazenamento de energia.

As unidades de geracéo distribuida incorporam diversas tecnologias, como turbinas
edlicas e arranjos fotovoltaicos, enquanto os sistemas de armazenamento se constituem,
principalmente, de baterias, volantes de inércia e supercapacitores. Todos esses elementos
associados compBem a estrutura das microrredes. Sendo assim, as unidades de geracdo
distribuida provém um alivio ao esgotado sistema convencional de transmisséo e de distribuicéo
(JUSTO, 2013).

2.3.1 Microrredes CC com geracao distribuida

Historicamente, as redes CA tem sido o padrdo comercial de sistemas de energia
elétrica, devido a questdes como facilidade de transformacdo de tensées CA em diferentes
niveis e para diversas aplicacOes, a capacidade de transmissdo de poténcia em grandes
distancias e a facilidade de geracdo a partir de maquinas rotativas. Assim, as microrredes CA
utilizam os padrdes, frequéncia, niveis de tensdo e principios de protecdo de sistemas de
poténcia tradicionais. Até recentemente, os sistemas de poténcia CC estiveram restritos a
algumas aplicacdes especificas, como sistemas de telecomunicacgdes, de avidnica, de tracdo, de

transmissdo em alta tensédo (HVDC). Entretanto, o desenvolvimento de tecnologias no campo
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da eletrobnica de poténcia aumentou significativamente 0 nUmero de cargas
CC e a disponibilizacdo de conversores estaticos para transformacéo de tensdo CC em varios
niveis e para diferentes aplicacGes. Atualmente, os sistemas de distribuicdo CC (microrrede
CC) encontram aplicacdes também em foguetes, 6nibus, estacdes espaciais e cargas eletronicas
modernas, como computadores e centros de dados (JUSTO, 2013).

A maioria das unidades de geracdo distribuida a partir de fontes renovaveis
fornecem poténcia CC ou CA de frequéncia e/ou tensdo variavel e, devido a isso, dispositivos
eletrbnicos de poténcia tém se tornado fundamentais para a construcdo de microrredes. Com a
associacao de elementos armazenadores de energia, pode-se produzir uma poténcia de saida
controlada, de modo a atender os requisitos da rede ou de transientes de carga.

Unidades de geracdo distribuida podem ser empregadas tanto isoladas quanto
conectadas a rede. Esta, em particular, utiliza essas unidades para incrementar flexibilidade e
qualidade do suprimento de energia e a estabilidade do sistema, e para otimizar os sistemas de
distribuico, reduzindo seus custos. Cada unidade é conectada a rede atraves da utilizacéo de
uma interface eletrénica. Além disso, elas podem ser agregadas para fornecer uma tensdao CC
de entrada para um conversor CC/CA responsavel pela conexao.

Dessa forma, microrredes sdo pequenos sistemas de poténcia que podem interligar
varios componentes, como cargas controladas ou ndo controladas e unidades de geracdo
distribuida, operando de maneira coordenada. Na Figura 2.6, pode-se observar uma
configuracdo tipica de unidades de geracdo distribuidas conectadas a uma rede CC de baixa

tenséo.

Figura 2.6 — Geragdo distribuidas em uma rede CC de baixa tenséo.
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Entdo, espera-se uma arquitetura diferente dos padrdes atuais para os sistemas
futuros de energia, 0 que traz o conceito de smart grid, que terd as seguintes caracteristicas
principais: eficiéncia energética; sustentabilidade; confiabilidade; seguranca, sensoriamento,
medicdes e métodos de controle avancados; informacdo e comunicacdo integrada e segura;

dentre outras.
2.4  Estudo das Topologias de Conversor CC/CC

Como a finalidade do conversor deste trabalho € interligar um barramento CC de
311V aum CA de 220 Vims, cujo pico é de 311 V também, ha a necessidade de um conversor
CC/CC para elevar a tensao do barramento CC e alimentar a entrada de um conversor CC/CA,
que assim poderd “inverter” essa tensdo e injetar corrente no barramento CA. O mesmo
raciocinio se aplica no sentido inverso do fluxo de poténcia, em que o conversor CC/CA atua
como um retificador elevador e 0 CC/CC como um abaixador.

Dentre as diversas topologias de conversor CC/CC, destaca-se o conversor Boost

cléssico, que sera estudado a seguir.
2.4.1 Conversor Boost

O conversor Boost classico, um dos conversores CC/CC mais empregados para

elevacdo de nivel de tensdo, é apresentado na Figura. 2.7.

Figura 2.7 — (a) Conversor Boost. Circuito equivalente para: (b) chave fechada e (c) para chave aberta.
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Fonte: Hart (2011).
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Ele é composto, basicamente, por um indutor (responsavel pelo armazenamento de
energia), uma chave estatica (MOSFET, IGBT, etc.), um diodo e um capacitor (responsavel por
diminuir as oscilacfes de tensdo sobre a carga).

Quando a chave esta fechada (Figura 2.7 b), uma tenséo positiva é aplicada aos
terminais do indutor, que passa a acumular energia. Quando a chave é aberta (Figura 2.7 ¢), a
tensdo em seus terminais torna-se negativa e a energia armazenada é descarregada na carga.

Algumas das principais formas de onda do conversor Boost podem ser observadas

na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Formas de onda do conversor Boost: (a) Tenséo sobre o indutor, (b) Corrente no indutor e (c)
Corrente no diodo.
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Fonte: Adaptado de Hart (2011).

Assim, a tensdo sobre o indutor (Figura 2.8 a) alterna-se entre positiva e negativa,
fazendo com que a corrente assuma o formato apresentado na Figura 2.8 (b), com as inclinagdes
de subida e de descida dependentes da tensdo instantanea aplicada. A relagéo entre a tenséo e a
corrente no indutor pode ser verificada nas Equacdes 2.1 e 2.2, em que L € o valor da indutancia
e T é o periodo.

diy,

— LE (2.1)

vy

1 T
i = T j vy dt (2.2)
0
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Cumpre ressaltar que o valor médio da tensdo (Figura 2.8 a), em cada ciclo, precisa
ser nulo. Caso seja ndo-nula e positiva, a corrente crescerd indefinidamente (na teoria) ou até a
queima de algum componente do circuito (na préatica).

A relacdo entre as tensdes CC de saida (Vo) e de entrada (Vs) (ganho estatico) é

dada pela Equagdo 2.3, onde D (duty cycle) € a razdo ciclica da chave estética ativa.

v, 1
=15 (2.3)

Esta relacdo ndo considera possiveis ndo idealidades, como resisténcia interna no
indutor ou queda de tensao no diodo, por exemplo. Quando se considera a resisténcia interna
no indutor, por exemplo, 0 ganho estatico € modificado e pode ser calculado a partir da Equacédo
2.4, em que r;, representa a resisténcia intrinseca do indutor e R € a resisténcia nominal de carga
(HART, 2011).

Yo ! ! (2.4)

Ve 1-D L
S 1+R(1_D)2

A Figura 2.9 mostra a relacdo entre o comportamento ideal e real do ganho estatico

de um conversor Boost, para R igual a 100 ohms e r;igual a 1 ohm.

Figura 2.9 — Ganho estatico de um conversor Boost ideal e real.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que, para uma razéo ciclica até aproximadamente 0,6, 0 comportamento
real do conversor é bastante préximo do ideal, ao passo que, acima deste valor, diverge. A
eficiéncia do conversor também é afetada por essas ndo idealidades, o que pode ser visto na
Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Eficiéncia de um conversor Boost ideal e real.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da Figura 2.10, pode-se concluir que, na operagdo de um conversor Boost
classico, devem ser evitadas razdes ciclicas acima de 0,5, sob pena de se trabalhar com baixa
eficiéncia.

O capacitor utilizado na saida do conversor funciona como filtro para a tensdo
entregue a carga e esta terd& maior ou menor ondulagdo de acordo com o valor da capacitancia
escolhido. De um modo geral, para se atingir uma determinada variagéo de tenséo (AVo), pode-
se utilizar a Equacdo 2.5, em que f é a frequéncia de chaveamento da chave estética.

D.V,

C= —>
AV,.R.f

(2.5)

Além disso, para que o conversor trabalhe apenas no modo continuo (corrente no
indutor sempre ndo-nula e positiva), o valor minimo de indutancia pode ser calculado utilizando

a Equacdo 2.6 e, para se garantir uma determinada variacao de corrente (Al}), pode-se utilizar

a Equacéo 2.7.
D(1 - D)?R
Lmin = T (26)
L= Vs.D 57
©OALLf 27)

Este conversor, tal como apresentado na Figura 2.2, é unidirecional, ou seja, a
poténcia so flui em um sentido, neste caso da fonte para a carga, devido a presenca do diodo (e,
obviamente, devido a falta de outra fonte). Em aplicacdes em que se deseja a conexdo com a

rede elétrica (fonte CA) e, mais que isso, a possibilidade de se obter energia desta rede, com a
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poténcia fluindo no sentido reverso ao apresentado anteriormente, faz-se necessaria a utilizacéo
de um conversor bidirecional. Para isso, basta substituir o diodo por uma chave estatica, que
operara em modo complementar em relacdo a chave principal (razéo ciclica de 1-D). Assim, 0

conversor ficara com a configuracédo observada na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Conversor Boost bidirecional.
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Fonte: Adaptado de Hart (2011).

2.4.1.1 Aplicages recentes do Conversor Boost

Rosas-Caro et al. (2010) propuseram um topologia de conversor CC/CC multinivel
(MBC), baseado em modulagdo por largura de pulso, que combina o conversor Boost e o
capacitor chaveado, a fim de obter diferentes tensdes de saida. A topologia proposta €

apresentada na Fig. 2.12.

Figura 2.12 — Conversor CC/CC MBC
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As vantagens encontradas com o uso deste conversor foram: corrente continua de
entrada; taxa de conversdo elevada sem que a razao ciclica seja extremamente alta; ndo utiliza
transformador; e possibilita a utilizacdo de frequéncias de chaveamento elevadas. Além disso,
ha a possibilidade de constru¢cdo modular, em que mais niveis podem ser adicionados sem
alterar o circuito principal.

Balestero et al. (2012) apresentaram um conversor Boost baseado na célula de
comutacdo de trés estados (3SSC), para correcdo de fator de poténcia. Conversores Boost
operando em modo de conducdo continua sdo muito utilizados devido aos baixos niveis de
interferéncia eletromagnética causados por eles. Assim, foi proposto um conversor Boost sem
ponte, que apresentou as seguintes vantagens: baixas perdas por condugdo com 0 uso de
elementos magnéticos de tamanho, peso e volume minimos. A topologia proposta é apresentada
na Fig. 2.13.

Figura 2.13 — Conversor Boost 3SSC
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Fonte: Balestero et al. (2012).

Considerando a operacao com razes ciclicas ndo superiores a 0,5, observaram-se
as seguintes caracteristicas neste conversor: maior niamero de elementos semicondutores; maior
regido de operacdo em modo de condugdo continua; menor ondulacdo na corrente do indutor,
assim como na corrente que passa pelas chaves; e apenas 50% da poténcia processada é
transferida para a carga através das chaves principais.

Para operagdo com razdes ciclicas superiores a 0,5, observou-se que a corrente na
entrada permanece continua, enquanto na saida ela é descontinua. Adicionalmente, foi
constatado que a maxima ondulagdo de corrente no indutor € menor e o tamanho dos elementos
magnéticos é reduzido.

Nejabatkhah et al. (2012) apresentaram um método de modelagem e controle de
um conversor Boost de trés entradas para aplicacdo em um sistema hibrido (fotovoltaico — célula

a combustivel — baterias). O conversor proposto intermedia duas entradas unidirecionais e uma
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bidirecional (elemento armazenador). O suprimento de energia para a carga e/ou para o banco
de baterias pode ser realizado por qualquer das fontes individualmente ou de forma combinada.
A estrutura proposta possui quatro chaves controladas de forma independente, e € mostrada na
Fig. 2.14.

Figura 2.14 — Conversor Boost de trés entradas
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Fonte: Nejabatkhah et al. (2012).

O conversor foi testado com a utilizagdo de baterias de baixa tensdo e a
bidirecionalidade de fluxo de poténcia na porta de armazenamento de energia foi observada.
Este conversor apresenta ainda a vantagem de ser uma estrutura relativamente simples e que
utiliza componentes de baixa poténcia.

Por fim, Lai, Pan e Cheng (2012) apresentaram uma aplicacéo para microrredes CC
utilizando um conversor modular entrelacado de altos ganho e eficiéncia. A topologia modular

de alto ganho é representada na Fig. 2.15.

Figura 2.15 — Topologia de conversor Boost modular de alto ganho.
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Este conversor pode ser utilizado em aplicagcbes de alta poténcia e satisfazer
demandas de fontes distribuidas de baixa tensdo e alta corrente, com eficiéncia de 96%.

2.4.2 Outros conversores CC/CC

Para elevar a tensdo CC, outros conversores bastante conhecidos também podem
ser utilizados. Dentre eles, pode-se destacar o conversor CC Ponte Completa e o0 conversor

Flyback, ambos isolados.
2.4.2.1 Conversor CC Ponte Completa

O circuito correspondente ao conversor CC Ponte Completa é apresentado na
Figura 2.16.
Figura 2.16 — Conversor CC/CC Ponte Completa.
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Fonte: Hart (2011).

Este conversor possui quatro chaves operando aos pares (Swi/Swz € Swa/Swa), Um
transformador com dois secundarios (que, para fins de andlise qualitativa, pode ser considerado
ideal), dois diodos, um indutor e um capacitor de filtro.

Quando Swie Swe estdo fechadas, a tensdo no primario do transformador é Vs, que €
a tenséo da fonte de entrada. Quando Swse Swa estdo fechadas (Swie Swe €stdo abertas), essa
tensdo é -Vs. Quando todas as chaves estdo abertas, a tensdo no primario, é nula. A forma de

onda da tenséo no primario do transformador pode ser vista na Figura 2.17 (b).
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Figura 2.17 — Formas de Onda do Conversor CC/CC Ponte Completa.
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Fonte: Adaptado de Hart (2011).

Essa tensdo ¢ retificada no secundario do transformador, gerando a forma de onda

vista na Figura 2.17 (c).
A relacgdo entre a tensdo de saida e a de entrada para um Conversor Ponte Completa

CC/CC é vista na Equacdo 2.8.

V N
R <_S> D
Vs Np

(2.8)

2.4.2.2 Conversor Flyback
O conversor Flyback é mais um exemplo de conversor CC/CC que prové

isolamento entre a entrada e a saida, através de um transformador, que opera em frequéncia

elevada (normalmente acima de 20 kHz).
A Figura 2.18 mostra o circuito correspondente ao conversor Flyback, fazendo uso

do modelo simplificado de transformador.
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Figura 2.18 — (a) Conversor Flyback, (b) Circuito equivalente utilizando o modelo de transformador, (c) Circuito

equivalente para chave fechada e (d) Circuito equivalente para chave aberta.
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Fonte: Hart (2011).

Pode ser observado na Figura 2.18 (a) que ele é composto, basicamente, por uma
chave estatica, um diodo e um capacitor (responsavel por diminuir as oscilacdes de tenséo sobre
a carga), além de um transformador.

Quando a chave esta fechada (Figura 2.18 c), a energia € armazenada no indutor de
magnetizacdo Lm. Quando a chave é aberta (Figura 2.18 d), essa energia é transferida para a
carga. As principais formas de onda do conversor Flyback podem ser observadas na Figura.
2.19.
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Figura 2.19 — Formas de onda do conversor Flyback: (a) Corrente na indutncia de magnetizacéo, (b) Corrente

na fonte CC, (c) Corrente no diodo, (d) Corrente no capacitor e () Tensdo no primario do transformador.
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Fonte: Adaptado de Hart (2011).

A relagdo entre as tenses CC de saida (Vo) e de entrada (Vs) é dada pela Equacédo
2.9.

2= (=)&) 29
Vs  \1-D/\N; (29)

De modo similar ao discutido quanto ao conversor Boost, para que 0 conversor
Flyback trabalhe apenas no modo continuo, o valor minimo de indutancia magnetizante pode
ser calculado utilizando a Equagéo 2.10.

_ (1-D)*R (&)2

Lm_min - Zf NZ (2. 10)

Para se garantir uma determinada variacdo de corrente (Al,,,), pode-se utilizar a
Equacdo 2.11.

L = Vs.D 211
m — AIme (' )
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E, por fim, ainda de modo similar ao Boost, para se atingir uma determinada
variacdo de tensdo (AV o), utiliza-se a Equagéo 2.12.

D.V,

C=MWoRTF (212

2.4.3 Topologia de conversor CC/CC adotada

Dentre as topologias de conversor CC/CC estudadas e que se aplicam a necessidade
de elevar uma tenséo de um barramento CC de 311 V para 400 V, o conversor Boost classico
apresenta as seguintes vantagens béasicas sobre os demais:

a) Possui menor nimero de componentes, proporcionando a obtencdo de baixo

custo para sua construcéo;

b) Tende a apresentar menores perdas, pelo fato de a corrente circular, em cada
etapa, por um menor nimero de chaves;

¢) Nao possui transformador, elemento que, mesmo operando em frequéncias mais
elevadas, tende a contribuir de forma significativa para o aumento das perdas por
dissipacédo de energia;

d) Permite o fluxo de poténcia em sentido reverso (neste caso, opera como Buck),
possibilitando a bidirecionalidade (os demais necessitariam de modificacbes mais
profundas que a simples substituicdo de um diodo por uma chave ativa).

Segundo Pomilio (2007), o conversor Boost possui, adicionalmente, as seguintes

vantagens:

a) Exigéncia menor de filtros IEM (interferéncia eletromagnética), devido ao fato
de a corrente de entrada ndo ser interrompida, no modo de conducéo continua;

b) A chave (principal) é submetida a uma tensdo igual a tensdo de saida e seu
acionamento é simples, podendo ser realizado por um sinal de baixa tenséo referenciado
ao terra;

¢) O capacitor de filtro opera em tensdo mais elevada, permitindo que se adote
valores de capacitancias menores.

No entanto, a maior desvantagem do uso do conversor Boost € o fato de ele nao ser

isolado, ou seja, a entrada (fonte) e a saida (carga) tém o mesmo referencial e estdo conectadas
fisica e eletricamente, ou seja, se a fonte estiver aterrada, 0 mesmo referencial sera adotado pela

carga na saida do conversor.
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Enfim, em paises onde a legislagdo para conexdo de sistemas fotovoltaicos a rede
elétrica permite que o conversor utilizado seja ndo-isolado, como é o caso do Brasil, em que
ndo ha restricdo quanto a esta caracteristica, 0 conversor Boost se apresenta como a op¢ao mais

pratica, viavel e eficiente para elevacdo de tensdo CC (XIMENES, 2012).
2.5  Estudo das Topologias de Conversor CC/CA

Neste ponto, sdo abordados os tipos de conversor CC/CA e alguns conversores

capazes de converter uma tensdo CC em CA.
2.5.1 Tipos de conversor CC/CA

Em condicdo de regime permanente, a rede elétrica se comporta como uma fonte
de tensdo. Dessa forma, para injetar ou drenar poténcia da rede, é necessario controlar o fluxo
de corrente. Na prética, tal comportamento pode ser emulado pela associa¢do de uma fonte de
tensdo em série com um indutor. Dependendo para posi¢do em que tal fonte de corrente esteja,
se no lado CC ou CA da ponte inversora, pode-se classificar os inversores em (SAHAN et al.,
2011): Inversor fonte de corrente (Current Source Inverter — CSl); e Inversor fonte de tensao

(Voltage Source Inverter — VSI).
2.5.1.1 Inversor fonte de corrente (CSI)
Algumas formas de operagéo e de modulacgdo de inversores fonte de corrente séo
apresentadas na Figura 2.20.
Figura 2.20 — Exemplos de operacéo e modulacéo de inversores fonte de corrente.
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Fonte: Adaptado de Sahan et al. (2011).
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Nos exemplos da Figura 2.20, pode-se observar dois modos basicos de operacao da
fonte: como fonte de corrente constante e como fonte de corrente pulsada. O objetivo é, através
do chaveamento, transferir a corrente da fonte para a carga, que neste caso é a rede CA.
Utilizando-se a fonte de corrente constante, tem-se uma corrente na saida que permanece
constante em cada semiciclo de tensdo da rede. Porém, utilizando-se a fonte de corrente pulsada,
obtém-se na saida uma corrente senoidal.

Além disso, ha dois modos de modulacdo por largura de pulso: simples, com a
chave mudando de posicdo a cada meio ciclo da tensdo da rede, e senoidal (na parte inferior
direita da Fig. 2.20), com o chaveamento sendo comandado a partir da comparacdo de uma
onda moduladora (senoide) com uma portadora (triangular em alta frequéncia). A vantagem
desta ultima sobre a primeira é o fato de os componentes harménicos de ordem mais baixa se
situarem suficientemente distantes do fundamental, facilitando sua filtragem. A Secéo 2.7

aborda com mais detalhes a modulagdo por largura de pulso (PWM).

2.5.1.2 Inversor fonte de tensdo (VSI)

As principais formas de operacéo e de modulacédo de inversores fonte de tensdo sdo

apresentadas na Figura 2.21.

Figura 2.21 — Exemplos de operacéo e modulagdo de inversor fonte de tensdo.
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Fonte: Adaptado de Sahan et al. (2011).

Observa-se que, neste exemplo, a fonte é sempre CC e constante, porém ha dois
modos de modulacdo por largura de pulso: bipolar, em que a tensdo na saida oscila em dois

niveis (+Vs e —Vs); e unipolar, em que a tenséo na saida oscila em trés niveis (+Vs, -Vs e 0).
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Este dltimo modo tem a vantagem de apresentar componentes harménicos em frequéncia
superior ao primeiro modo, facilitando a filtragem. Maiores informagdes sobre PWM unipolar
e bipolar poderdo ser obtidas na Secéo 2.7.

Por fim, a Figura 2.21 ainda apresenta a possibilidade de associar diversas fontes
iguais para criar, na saida, uma tensdo com diversos niveis, com maiores condi¢bes de se
assemelhar a uma senoide pura (e, portanto, exigindo menor filtragem para reduzir distor¢oes
harmonicas). O conversor que opera desta forma é chamado de inversor multinivel. Este

inversor ndo sera abordado neste trabalho.
2.5.2 Conversor Meia Ponte

O conversor CC/CA mais simples é conversor meia ponte monofasico. Tal

conversor é apresentado na Figura 2.22.

Figura 2.22 — Conversor CC/CA Meia Ponte.

Fonte: Hart (2011)

Neste conversor, 0 nimero de chaves € reduzido pela metade (em relacdo ao
inversor ponte completa, a ser discutido no proximo topico), e a tensdo CC da fonte entrada é

dividida por dois capacitores idénticos. Assim, é possivel produzir na saida uma onda quadrada,

_Vac

o quando S: esta fechada (e S aberta) e quando S» esta fecha (e S1

. V
variando entre + % e

aberta), respectivamente. Cada chave é submetida a uma tenséo de V..
Faz-se necessaria a existéncia de um tempo morto na transicdo de acionamento de
uma chave para outra, para evitar o curto-circuito dos terminais da fonte. Além disso, para

cargas indutivas, é necessario instalar diodos em antiparalelo junto a cada chave, para permitir
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a continuidade da corrente. Algumas chaves comerciais, como o0s IGBTs, por exemplo, ja
possuem um diodo em antiparalelo, chamado diodo intrinseco, como mostrado na Figura 2.22.

Uma caracteristica negativa deste conversor reside no fato da necessidade de as
tensdes sobre os capacitores serem iguais, 0 que dificilmente é obtido na prética, devido a
diferencas de construcdo entre eles, mesmo que sejam dos mesmos fabricante, modelo e lote.
Usualmente, faz-se necessaria a utilizagdo de malhas de controle adicionais somente para tratar

do balanceamento dessas tensoes.
2.5.3 Conversor Ponte Completa

O conversor CC/CA mais utilizado em sistemas fotovoltaicos, devido a sua
simplicidade e facilidade de operagdo, o conversor ponte completa monofésico, é apresentado
na Figura 2.23.

Figura 2.23 — Conversor Ponte Completa Monofésico.
i.'i‘
—

Fonte: Hart(2011).

Em sua entrada, ha uma fonte de tensdo o alimentando. Quando as chaves S1 e S
estdo fechadas (Ss e S4 estdo abertas), a tensdo + Vqc € aplicada aos terminais da carga (Vo).
Quando as chaves Sz e S4 estdo fechadas (S: e S estéo abertas), a tenséo - Vqc é aplicada aos
terminais da carga (Vo). Quando S e Sz estdo fechadas (e Sz e S4 abertas) ou quando S e S4
estdo fechadas (e S1 e Sz abertas), a tensdo na saida é nula.

E importante observar que as chaves S; e S4 operam de modo complementar, ou
seja, ndo podem estar fechadas ao mesmo tempo (caso isso ocorra, fechar-se-a4 um curto-circuito

nos terminais da fonte). O mesmo vale para Sz e S3. Em outras palavras, enxergando-se 0s
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ramos em que se encontram os pares de chaves S1/Ss e S2/Sz como “bragos” do conversor, pode-
se dizer que as chaves de um mesmo “brago” ndo podem ser fechadas simultaneamente.
Dependendo da técnica de modulacdo adotada, a tensdo de saida (Vo) tera
comportamentos diferentes. Por exemplo, se a estratégia for trabalhar com uma razéo ciclica
fixa de 0,5 para cada chave (cada chave é fechada por 50% do tempo e nos outros 50% fica
aberta), Vo apresentara a forma de onda mostrada no topo da Figura 2.24. Nesta mesma figura,

é possivel observar outras formas de onda caracteristicas deste conversor.

Figura 2.24 — Formas de onda do conversor Ponte Completa.
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Assim como para 0 conversor meia ponte, é necessario que exista um tempo morto
no chaveamento, para evitar o curto-circuito dos terminais da fonte e a instalagédo de diodos em
antiparalelo junto a cada chave, para permitir a continuidade da corrente no caso de alimentacao
de cargas com caracteristicas indutivas.

Este mesmo conversor, com as adaptacdes necessarias, pode operar como
retificador, com poténcia fluindo no fluxo oposto (do lado CA pro lado CC). Tais adaptagdes
consistem basicamente na utilizacdo de diodos em antiparalelo com as chaves (observar mais
uma vez que algumas chaves comerciais possuem um diodo intrinseco) e na colocacéo de um
capacitor devidamente dimensionado no lado CC para filtrar a tens&o, diminuindo a ondulagéo

em torno de seu valor médio (ripple).
2.5.4 Multiple Transformer (Transformadores Multiplos)

A Figura 2.25 mostra a topologia de inversor chamada Transformadores Multiplos.

Figura 2.25 — Inversor Multiple Transformer.
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O exemplo da Figura 2.25 € constituido por duas células, cada uma sendo uma ponte

Fonte: Xantrex (2003).

H. As saidas dos transformadores de isolamento séo colocadas em série.
Esta topologia apresenta a caracteristica de necessitar apenas uma fonte CC para a
saida ser multinivel, com alta resolucdo, além de poder operar de forma bidirecional e

proporcionar isolamento entre a entrada e a saida. Possui ainda as caracteristicas de ser robusta
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e confiavel, mas tem a grande desvantagem de necessitar de diversos transformadores operando

em baixa frequéncia.
2.5.5 Seis-pulsos (B6)

A topologia B6 (six pulse) é uma configuracdo padrdo amplamente utilizada para
conversores trifasicos, mas que podem ser adaptadas para utilizacdo em circuitos monofésicos.

A Figura 2.26 mostra o esquema de uma fase apenas.

Figura 2.26 — Inversor Seis-pulsos (uma fase).
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Fonte: Pinne et al. (2013).

Esta topologia consiste de um terminal CC com tensdo dividida entre dois
capacitores idénticos, uma meia-ponte e um filtro LCL no lado da corrente alternada em cada
Vin Vin

fase de x = 1, 2, 3. A tensdo de saida pode atingir apenas dois estados: + —e——

2.5.6 BSNPC

Diferentemente da topologia B6, a topologia Bipolar Switched Neutral Point

Clamped (Conversor com Ponto Neutro Grampeado com Chaveamento Bipolar), ou

simplesmente BSNPC, compreende uma chave bidirecional formada por Txz, Dx2, Txz € Dxz em

cada fase, que pode “grampear” a tenso intermediaria do ponto M & saida do inversor, de modo

gue um estado nulo de tensdo possa ser aplicado a saida do inversor. Assim, a tensdo de saida
vin

pode atingir apenas dois estados: + % Oe— -

Como resultado, a ondulacdo de corrente no indutor e as tensdes de comutacdo dos

semicondutores sdo reduzidas & metade.
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A Fig. 2.27 apresenta o circuito correspondente a topologia BSNPC.

Figura 2.27 — Inversor BSNPC (uma fase).
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Fonte: Pinne et al. (2013).
2.5.7 Topologia de conversor CC/CA adotada

Dentre as topologias de conversor CC/CA estudadas e que se aplicam a necessidade
de converter uma tensdo CC de 400 V em uma tensdo CA de 220 Vms, 0 conversor CC/CA
ponte completa apresenta as seguintes vantagens basicas sobre os demais:

a) Possui baixo custo para sua construcdo (apesar de ndo ser o que apresenta o

menor nimero de componentes);

b) Tende a apresentar um nivel de perdas aceitavel, pelo fato de a corrente circular,

em cada etapa, por, no maximo, duas chaves;

¢) E uma topologia simples e bastante utilizada; e

d) A légica de acionamento das chaves é relativamente facil e ja consagrada, com

diversos drivers (circuitos de acionamento) desenvolvidos para esta finalidade.

Possui uma pequena desvantagem em relagdo ao numero de componentes, se
comparado ao conversor meia ponte, mas que € mais que compensada com a menor distorcao
das correntes e tensdes de saida (devido a possibilidade de se trabalhar com maior nimero de
niveis) e com o maior nivel de tenséo de saida (o dobro da tenséo de saida do meia ponte). Alem
disso, as chaves sdo submetidas a menores esforgos de tensdo e de corrente, 0 que, em ultima
instancia, traz ganhos quanto a diminuigdo de perdas e quanto a possibilidade de utilizagdo de

dispositivos com menores tensdes nominais.
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2.6 Configuracdes de inversores para sistemas fotovoltaicos

Para sistemas fotovoltaicos conectados a rede, ha diversas configuraces de
inversores, com algumas filosofias mais antigas e outras mais recentes.

Primeiramente, houve a tecnologia centralizada, uma das primeiras configuracdes,
em que um unico conversor CC/CA era responsavel por conectar todos os modulos

fotovoltaicos a rede elétrica, como mostrado na Figura 2.28 (a).

Figura 2.28 — Exemplos de configurac@es de inversores.
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Fonte: Kjaer, Pedersen e Blaabjerg (2005).

Os diversos mddulos eram divididos em fileiras (ou cadeias), interligados por
diodos de cadeia, de modo que a tensdo total atingisse niveis adequados e dispensassem outros
estagios de elevacdo. Essas fileiras eram entdo conectadas em paralelo, com o intuito de atingir
0 patamar de poténcia desejado. Mas essa configuracdo apresentava diversas desvantagens,
como a necessidade de utilizagdo de cabos em elevada tensdo CC para interligacdo dos modulos
fotovoltaicos ao inversor, altas perdas devido a utilizagdo de um MPPT (Rastreamento do Ponto
de Maxima Poténcia) centralizado, desbalanco de perdas entre os diversos modulos, perdas nos
diodos de cadeia e falta de flexibilidade de projeto, o que ndo permitia atingir os beneficios da

producdo em massa.
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Atualmente, a tecnologia disponibiliza os inversores em cadeia, mostrado na Figura
2.28 (b). Nestes, cada cadeia é conectada a apenas um inversor. Nao ha perdas relacionadas a
diodos de cadeia e cada cadeia tem o seu MPPT. Isto aumenta a eficiéncia global e reduz o
preco, devido a producdo em massa.

Também ja disponivel, temos a tecnologia de inversores multicadeias, apresentada
na Figura 2.28 (c). Nestes, ha varias cadeias, como no caso do inversor centralizado, mas com
a diferenca de cada cadeia possuir um conversor CC/CC, cada um deles conectado a um Unico
conversor CC/CA. Assim, cada cadeia pode ser controlada individualmente. Isso possibilita a
realizacdo de um projeto eficiente e flexivel, em que o nimero de cadeias pode aumentar ou
diminuir conforme a necessidade.

Por fim, temos 0 modulo CA, que € a integracdo do médulo fotovoltaico e do
inversor em um so dispositivo elétrico, como pode ser visto na Figura 2.28 (d). Isso elimina o
desbalanco de perdas entre diferentes médulos e otimiza o MPPT. Porém, ha a desvantagem de
ser necessaria uma maior elevacdo de tensao, o que pode reduzir a eficiéncia global e aumentar
0 custo devido a utilizacdo de circuitos mais complexos. (KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG,
2005).

2.6.1 Blocos funcionais de construcéo de inversores

A configuracdo do sistema fotovoltaico, incluindo os estagios de geracao, elevacao
de tensdo, MPPT, desacoplamento, inversao, filtragem, isolamento (quando aplicavel) e outros,
pode sofrer algumas varia¢6es de acordo com a aplicacéo.

Cada estagio tem a sua funcdo e a sua importancia. De um modo simplificado,
podemos caracterizar a funcionalidade de cada estagio da seguinte forma:

a) MPPT: neste estdgio, a tensdo CC da saida dos modulos fotovoltaicos é
controlada com a finalidade de fazer com que os médulos operem em seu ponto de
maxima poténcia (ponto 6timo);

b) Elevacgéo (ou reducéo) de tensdo: neste estagio, o nivel de tenséo € ajustado de
modo que a tensdo final, entregue pelo conjunto, seja compativel com a tenséo da rede;

c) Desacoplamento: neste estdgio, um elemento armazenador de energia,
normalmente um capacitor eletrolitico, é utilizado para desacoplar flutuagcdes entre os
lados CC e CA (para maiores informacdes, vide a subsecédo 2.6.2);

d) Isolamento galvénico entre fonte e carga: pode ser obtido com o0 uso de

transformadores, normalmente operando na frequéncia da rede, mas com o0s
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inconvenientes de altos peso, custo e perdas e fator de poténcia baixo quando operado em
condig&o de baixa carga (para maiores informacoes, vide a subsecéo 2.6.3).

A Figura 2.29 mostra duas configurac@es diferentes de sistemas fotovoltaicos.

Figura 2.29 — Exemplos de blocos de construcéo de inversores.
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Fonte: Schimpf e Norum (2008).

Na Figura 2.29 (a), observa-se a seguinte sequéncia de blocos funcionais: ap6s a
geracdo, temos um conversor CC/CC responsavel pela elevacdo de tensdo (pode ser um
conversor Boost, ponte completa, Flyback, etc.) e também pelo rastreamento do ponto de
maxima poténcia (MPPT). Na sequéncia temos um capacitor de desacoplamento, seguido do
estagio de inversdo e filtragem para conexao a rede.

Na Figura 2.29 (b), ha uma modificacdo na sequéncia dos blocos funcionais: ap6s
a geracdo, ha primeiramente o desacoplamento, seguido de um conversor CC/CA (inversor),
que fica responsavel pelo rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT), e, por ultimo,
um estagio de elevacgéo (neste caso realizado por um transformador operando na frequéncia da
rede), que faz a elevacdo da tensdo CA e o isolamento galvanico entre a rede e o sistema

fotovoltaico.
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2.6.2 Capacitores de desacoplamento (link CC)

Sobre este dispositivo, cumpre ressaltar que convém posiciona-los entre estagios de
processamento de energia subsequentes. A Figura 2.30 mostra dois exemplos de

posicionamento de capacitor de desacoplamento.

Figura 2.30 — Posic6es do capacitor de desacoplamento.

g J_ CC g _L CcC J_ CC
T CcA # T cc LT |/ ca #
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Fonte: Kjaer et al. (2005).

No exemplo da Figura 2.30 (a), o capacitor de desacoplamento esta posicionado
entre 0 modulo fotovoltaico e o conversor CC/CA, o qual estd diretamente conectado a rede
elétrica.

Ja no exemplo da Figura 2.30 (b), ha dois capacitores de desacoplamento, o
primeiro posicionado entre 0 modulo fotovoltaico e o conversor CC/CC (primeiro estagio de
processamento de energia) e 0 segundo posicionado entre o conversor CC/CC e o conversor
CCI/CA (segundo estagio de processamento de energia), sendo que este Ultimo esta diretamente
conectado a rede elétrica.

O projeto tratado neste trabalho também utilizard capacitores de desacoplamento
entre seus estagios de processamento de energia no circuito de poténcia, algo que sera visto
com mais detalhes no Capitulo 3.

2.6.3 Uso de transformadores

Quando se precisa ou se deseja que haja isolamento galvanico entre a fonte e a carga
(ou, genericamente, entre a entrada e a saida de um sistema), geralmente a solucdo adotada é a
utilizacdo de um transformador, operando em alta ou em baixa frequéncia, dependendo da
aplicacéo.

A Figura 2.31 mostra dois exemplos de posicionamento de transformadores em

sistemas fotovoltaicos.
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Figura 2.31 — Exemplos de conversores que utilizam transformadores.
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Fonte: Kjaer et al. (2005).

No exemplo da Figura 2.31 (a), um transformador operando em baixa frequéncia
(LFT — Low Frequency Transformer), em 50 ou 60 Hz, esta posicionado na interligacdo do
conversor CC/CA com a rede elétrica. Observe que esta solucao, apesar de ser bastante pratica,
possui grandes desvantagens como alto tamanho e peso elevado do componente, assim como
um custo maior de fabricacéo.

No exemplo da Figura 2.31 (b), um transformador operando em alta frequéncia
(HFT — High Frequency Transformer), normalmente de 20 kHz ou mais, esta posicionado na
ligagdo entre dois conversores, interligando seus lados CA. Esta solucao é mais apropriada que
a anterior e tem sido largamente utilizada por possibilitar a utilizacdo de transformadores
menores e mais eficientes.

Por fim, a Figura 2.32 apresenta uma solucdo sem a utilizacao de transformadores,
mas que prové isolamento galvanico entre a entrada e a saida, contendo filtros EMI em modo

comum e em modo diferencial.

Figura 2.32 — Exemplo de inversor sem transformador.
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Fonte: Kjaer et al. (2005).

A explicagdo do conversor representado na Figura 2.32 extrapola o objetivo do
presente trabalho e é apresentado apenas a titulo de ilustracdo. Mais informacGes sobre ele
poderdo ser obtidas em (KJAER et al., 2005).
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2.6.4 Aplicac0es recentes de conversores conectados a rede

Li et al. (2011) realizaram um estudo sobre a extracdo de energia de sistemas
fotovoltaicos e a conversdo através da integragdo das caracteristicas do gerador e do conversor
de poténcia, a fim de examinar fatores que podem afetar o projeto de tais sistemas. As
caracteristicas elétricas dos conversores sdo analisadas considerando restri¢cdes fisicas como
corrente nominal e seus limites de modulacéo.

Os objetivos principais de tal trabalho foram: o estudo das caracteristicas elétricas
dos conversores de poténcias usando um modelo d-q em estado estacionério; a anlise das
caracteristicas da poténcia extraida do gerador fotovoltaico sob diferentes condi¢Ges de tempo
e de ponto de operacdo do sistema; e a integracao das caracteristicas do gerador fotovoltaico e
dos conversores de poténcia.

Li et al. (2011) dividiram seu sistema em trés partes: arranjo de ceélulas
fotovoltaicas, conversores de poténcia e sistema de controle integrado. Quanto a este ultimo,
subdividiu-se eu duas partes: um para MPPT e outro para interface com a rede. Ambos 0s
controles s&o proporcionados pelos conversores de poténcia, sendo normalmente o primeiro
vinculado a um conversor CC/CC e o segundo a um conversor CC/CA.

Em se tratando de conexdo com a rede, o objetivo principal do controle é garantir
gue a poténcia ativa da geracdo fotovoltaica seja transferida a rede elétrica CA, assim como a
poténcia reativa desejada, enquanto de mantém um alto nivel de qualidade de poténcia, em
termos de distor¢es harmdnicas.

Se for utilizada uma configuracao de conversores CC/CC/CA entre a fonte e a rede,
a tensdo do link CC precisa ser mais elevada que as seguintes tensdes: a tensdao maxima de
MPPT para todas as temperaturas e niveis de radiacdo possiveis; e a tensdo no link CC
necessaria para atingir a compensacao de poténcia reativa requerida sob a maxima poténcia que
pode ser transferida da fonte para a rede.

Wai e Wang (2008) propuseram um conversor em cascata composto por um
conversor elevador de alto ganho e um inversor PWM. Para este ultimo, foi projetado um
sistema de controle adaptativo, com o objetivo de manter a corrente de saida com alto fator de
poténcia e baixas variacdes sob mudancas de carga. A configuracdo geral do sistema, comum

a outros sistemas fotovoltaicos conectados a rede, pode ser visto na Figura 2.33.
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Figura 2.33 — Sistema fotovoltaico conectado a rede.
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Fonte: Adaptado de Wai e Wang et al. (2008).

Na Figura 2.33, um mddulo fotovoltaico (a esquerda) alimenta um conversor
CC/CC elevador, que entrega a energia processada a um inversor ponte completa, e este a rede
monofasica. Observa-se que os parametros medidos pelo sistema de controle sdo: tensdo e
corrente fornecidas pelo modulo, tensdo no link CC, que interliga os dois conversores, a tensdo
da rede e a corrente injetada pelo inversor. Observa-se, ainda, o driver de poténcia realizando a
interface entre o controlador e o circuito de poténcia.

No sistema em questdo, um conversor CC-CC elevador de alto ganho foi
implementado com o intuito de reduzir o nimero de médulos fotovoltaicos conectados em seérie,
manter a tensdo no link CC constante e para desacoplar e simplificar o controle do inversor.
Para conexdo com a rede, na sequéncia tem-se um inversor ponte completa e um filtro indutivo

na saida, como ilustrado na Figura 2.34.

Figura 2.34 — Inversor PWM.
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Fonte: Wai e Wang et al. (2008).
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Como resultados desse trabalho, obteve-se um rendimento global de 85% na
poténcia nominal e um fator de poténcia superior a 0,98 para diferentes niveis de carga.

Thang et al. (2014) apresentaram uma anélise e projeto de um sistema fotovoltaico
conectado, com conversores multiplos e integrados e um inversor com pseudo link CC (MIP).
Para elevacdo da tensdo CC, utilizou-se um conversor Flyback, operando em modo de conducéo
continua, para diminuir os esfor¢os de corrente e aumentar a eficiéncia. Cascateado com este
conversor, um inversor ponte completa munido de filtro CA. As vantagens da topologia
proposta sdo: aumento da eficiéncia, facilidade de extensdo, reducdo do filtro CA de saida, ndo
utilizacdo de capacitores de desacoplamento no link CC e simplicidade do circuito de controle.
A arquitetura proposta pode ser vista na Figura 2.35.

Figura 2.35 — Topologia proposta por Thang et al. (2014).
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Fonte: Thang et al. (2014).

Como resultados, Thang et al. (2014) obtiveram, para uma operagédo isolada e
alimentando uma carga resistiva, um THDi de 2%. Conectado a uma rede monofasica de 220
Vims, 0 THDI subiu para 5%, mas ainda estd dentro dos limites impostos pela IEC 61727. A
eficiéncia global do sistema foi de 90%. Na corrente disponibilizada a rede, foi medida uma
corrente com valor médio de 45 mA, com valor de pico de 1 A. Esse problema foi resolvido
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com a utilizagdo de uma malha de rejeicdo de componente CC, em que uma corrente de
referéncia é baseada na medida desse componente, para compensé-la. Assim, o valor médio foi
quase anulado e o THDi melhorou (4%).

Por fim, Patrao et al. (2013) propuseram uma topologia derivada do inversor
multinivel com ponto central grampeado (NPC), para produzir uma saida com qualidade similar
ao inversor ponte completa, porém em configuracdo meia ponte, com a finalidade de reduzir
correntes de fuga. O conversor desenvolvido tinha poténcia nominal de 5 kW e se baseava em
uma configuracdo em cadeia, sem transformador e de multiplas entradas. A topologia proposta

é apresentada na Figura 2.36.

Figura 2.36 — Topologia proposta por Patrao et al. (2014).
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Fonte: Adaptado de Patrao et al. (2014).

O conversor CC/CC proposto (C1, Cz, Lgee, IGBTs e IGBTs), chamado de circuito
de controle de geracdo (GCC), possui a vantagem, em relacdo aos demais conversores CC/CC,
de processar apenas a diferenca de poténcia entre os dois arranjos fotovoltaicos, reduzindo,
assim, as perdas totais. JA 0 NPC meia ponte (IGBT1 a IGBT4, D1 e D2) fornece tenséo em trés
niveis, assim como um inversor ponte completa modulado utilizando PWM unipolar, e o filtro
LC na saida atenua os harménicos na corrente fornecida a rede, possibilitando a conexao.
Assim, o inversor proposto disponibiliza a poténcia para a rede, enquanto o conversor GCC
corrige o desbalanco de corrente na entrada, processando uma poténcia menor. Como resultado,
Patrao et al. (2014) obtiveram um THDi de 2,9%. A eficiéncia global do sistema foi de

aproximadamente 96%.
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2.7  Modulagéo por Largura de Pulso (PWM)

Como foi visto na Secéo 2.5.3, a tensdo na saida de um conversor CC/CA ponte
completa ndo é senoidal e possui um contetido harmdnico muito alto. E (til para alimentacio
de algumas cargas especificas, mas para as cargas CA de modo geral, ela ndo é adequada. Para
reduzir essa distor¢do harmonica e aproximar essa forma de onda de uma senoide pura, pode-
se utilizar a técnica de SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation).

Esta técnica permite, ainda, controlar a amplitude da tenséo de saida, através do
indice de modulagdo em amplitude (m,), que € definido na Equagdo 2.13, em que V,, ,.r € a
amplitude da referéncia senoidal (moduladora) e V,,.; € a amplitude da onda triangular

(portadora) em alta frequéncia, utilizada para comparacdo, como mostra a Figura 2.37.

v
_mref (2.13)

a =
Vm,tri

Figura 2.37 — (a) SPWM bipolar e (b) Forma de onda da tensdo de saida.
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Fonte: Hart (2011).

Assim, para indices de modulacéo inferiores a unidade, a amplitude do componente
de frequéncia fundamental da tensdo de saida (V;) é linearmente proporcional a este indice,
conforme a Equacdo 2.14, em que V,. € a tensdo na entrada do inversor. Assim, este indice

pode ser variado para mudar a amplitude do sinal de saida.

Vl = ma . VdC (214)
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Outra definicdo no contexto de PWM trata-se do indice de modulagdo em

frequéncia (my), que € definido na Equacéo 2.15, em que f;,; é a frequéncia da onda triangular

(normalmente a partir de 20 kHz) e f,.. € a frequéncia da referéncia senoidal.

Me = ftri
! fref

Cumpre ressaltar que a frequéncia fundamental da forma de onda de saida, gerada

(2.15)

a partir dessa técnica, serd igual a da referéncia, que é normalmente 50 ou 60 Hz. Dessa forma,
também é possivel controlar a frequéncia do sinal gerado.

Embora a forma de onda da Figura 2.37 (b) também nao seja senoidal e também
possua um conteddo harménico muito elevado, seus componentes harménicos de ordem mais
baixa aparecem em torno da frequéncia de chaveamento (da onda triangular), como pode ser

visto na Figura 2.38.

Figura 2.38 — Espectro de frequéncia normalizado para PWM bipolar.
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Fonte: Hart (2011).

Como os harménicos de ordem mais baixa estdo muito afastados da frequéncia
fundamental (50 ou 60 Hz), podem ser facilmente filtrados com filtros passivos (associacoes de
capacitores, indutores e resistores) relativamente simples e pequenos.

Aumentando a frequéncia da portadora e, consequentemente, o indice de
modulacdo em frequéncia, aumenta-se também as frequéncias em que 0s componentes
harmonicos ocorrem. No entanto, frequéncias muito elevadas implicam em perdas maiores nas

chaves estaticas.
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Uma forma de SPWM mais eficiente é a unipolar, ilustrada na Figura 2.39, em que
duas moduladoras (senoides invertidas) sdo comparadas com uma onda triangular, gerando
quatro pulsos para comando das chaves do conversor CC/CA ponte completa.

A tensédo de saida Vab difere da apresentada na Figura 2.37 (b), pois no semiciclo
positivo da onda moduladora (referéncia senoidal), a tens&o oscila apenas entre +Vqc € 0, € no
semiciclo negativo, oscila entre —Vqc € 0.

Figura 2.39 — (a) Conversor CC/CA ponte completa, (b) Portadora e moduladoras, (c) Tensdes Va e Vj e (d)
Tensdo de saida V.
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Fonte: Hart (2011).

Na Figura 2.39 (b), pode-se verificar melhor o principio de compara¢cdo SPWM
unipolar, e no item (d) o resultado dessa comparacdo, em termos de tensédo (Van), que possui
trés niveis. Esta forma de onda também ndo € senoidal, porém seus componentes harmonicos

de ordem mais baixa aparecem em torno do dobro da frequéncia de chaveamento, como pode
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ser visto na Figura 2.40, facilitando ainda mais a sua filtragem através de filtros passivos. Neste

caso, o indice de modulagdo em frequéncia adotado normalmente é um inteiro par.

Figura 2.40 — Espectro de frequéncia normalizado para PWM unipolar.
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Fonte: Hart (2011).
2.8 Circuito de Rastreamento de Fase (PLL)

Alguns dispositivos de eletronica de poténcia precisam operar de forma
sincronizada com a rede elétrica. Para detectar a fase da tensdo da rede e permitir a injecao de
corrente com o fator de poténcia desejado (praticamente unitario, no caso de um circuito para
correcdo de fator de poténcia, como o deste trabalho), é necessaria a utilizacdo de circuitos de
sincronismo. Eles precisam ser capazes de detectar a fase da tensdo da rede (no caso de rede
monofasica) ou do conjunto de tensbes (para redes polifasicas) que formam a componente de
sequéncia positiva.

A elaboracdo de um PLL leva em consideracao conceitos da Teoria das Poténcias
Ativa e Reativa Instantaneas (Teoria pq), iniciando pela transformada de Clarke (Clarke, 1950)
e, também, pela definicdo de poténcias real e imaginaria instantaneas, apresentadas nas

Equacdes 2.16 e 2.17, respectivamente.

V, 5 [_1/\/5 _1/\/§ _1/\/51 v,

Vo|= |5 1 =1 =1L W (2.16)
V

’ 0 \/5/2 \E/z .
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Essa transformacdo da Equacdo 2.16 leva de um sistema de tensdes e correntes
trifasicas a um sistema de referéncia também estacionario, porém com duas coordenadas
(bifésico, portanto) ortogonais entre si.

No presente caso, ndo é considerada a componente de sequéncia zero e utilizam-se
as variaveis (tensoes e correntes) em a e em [, estando esta defasada de 90° daquela. No entanto,
como estas variaveis sdo originadas a partir de tensdes e correntes trifasicas (abc), é necessario
utilizar um artificio para gerar essas varidveis a partir de uma rede monofésica, que consiste em
considerar a tensdo V, igual (a menos de um ganho) a Van, sendo esta uma amostra da tensao
fase-neutro da rede, e obter Vg a partir da defasagem de ¥ de periodo (90°) de V..

Assim, as tensdes V, e Vp se comportam como mostrado na Figura 2.41.

Figura 2.41 — Tens6es V, e V3 [V].
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Um exemplo de circuito que realiza tal tarefa € denominado g-PLL (Phase Locked

Loop), como o que aparece na Figura 2.42.
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Figura 2.42 — Exemplo de PLL.
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O circuito mostrado na Figura 2.42 trata-se do g-PLL e pode rejeitar altos niveis de
ruidos e de harmonicos presentes na rede elétrica e produz, em sua saida, um sinal sincronizado
em fase e em frequéncia com a componente fundamental da tensdo de entrada (da sequéncia
positiva, no caso de sistemas trifasicos desequilibrados). O seno do sinal de saida (/’;), que é
uma corrente ficticia utilizada como variavel auxiliar, € utilizado pelo circuito de controle como
referéncia senoidal. Neste circuito, a poténcia ficticia resultante é imaginaria (q”) ¢ ¢ comparada

com uma referéncia nula. A saida da comparagdo passa por um compensador Pl e por um

integrador.
Para ilustrar a rejeicdo a distorcGes da rede, considere o circuito representado na
Figura 2.43.
Figura 2.43 — g-PLL tratando a tensdo da rede distorcida.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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No circuito da Figura 2.43, a tensdo da rede esta representada pela adicdo de uma
tenséo senoidal de 60 Hz a outra senoide com a frequéncia de 300 Hz, com amplitude dez vezes
menor. Em outras palavras, esta situacdo representa uma rede com distorcdo provocada pela 5
harmonica. Essas tensfes sdo mostradas na Figura 2.44. Importante observar que o PLL utiliza
um P1 (ganho de 49,95 e constante de tempo de 0,04 s) e um integrador (constante de tempo de
0,45).

Figura 2.44 — Tensdes de entrada do PLL: (a) Tensdo fundamental (V) e quinta harménica (Vaist); (b) Tenséo de
entrada distorcida.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 2.44 (a), temos a representacdo da harmonica fundamental da rede (Va),
de 60 Hz, e a distor¢do acrescentada (Vdist), em frequéncia mais elevada. A resultante do
acréscimo dessas duas formas de onda é representada na Figura 2.43 (b) (Vaira). O resultado da

atuacdo do PLL pode ser visto na Figura 2.45.
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Figura 2.45 — Angulo de saida do PLL [rad] e componente fundamental da tens&o da rede [V].
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se na Fig. 2.45 que, conforme esperado, o angulo rastreado (Theta) varia
de 0 a 2 (aproximadamente 6,283) e que, além disso, Theta é zerado toda vez que a fase do
componente fundamental da sequéncia positiva da rede se anula, ou seja, ele esta sincronizado
com a rede. Este sinal de saida do PLL pode ser utilizado como referéncia para a malha de

controle de corrente do conversor responsavel por injetar corrente senoidal na rede.
2.9  Circuito de Controle

Na literatura, ha varias técnicas de modelagem de conversores, dentre as quais se
destaca 0 Modelo da Chave PWM, proposta por Vorpérian (1990), que pode ser visto na Figura
2.46.

Figura 2.46 — Modelo da Chave PWM.
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Neste modelo, as tensdes e as correntes nos terminais da chave PWM s&o as mesmas
que quando aplicadas aos conversores estaticos com modulacdo de frequéncia constante. O
modelo da chave PWM esté baseado nos valores médios das correntes e tensdes envolvidas. O
terminal “a” é o ativo e esta sempre ligado a uma chave ativa (IGBT, por exemplo). O terminal
“p” € o passivo e ¢ ligado a uma chave passiva, ou seja, um diodo. O terminal “c” é o comum
e esta ligado a um dispositivo armazenador de energia, normalmente um indutor.

Seguindo o Modelo da Chave PWM e considerando que 0s conversores estao
operando em modo de conducdo continuo, podem ser obtidas as funcdes de transferéncia
relacionadas ao conversor Boost, dentre as quais, duas de particular interesse neste trabalho sdo
a que relaciona a corrente no indutor e a razdo ciclica da chave principal e a que relaciona a
tensdo de saida com a corrente no indutor. Estas funcdes de transferéncia sdo mostradas nas
EquacOes 2.18 e 2.19.

V !
_ S/D’ [C(R + RC)S + (RD/RD’ + RC) + 1] (2 18)
L.C(R+R)s?+ (L + R.R..C.DVs + R.D' (R0 + Reyp | R.)

193
d

Yo _ R.D'(R..C.s +1) (2.19)
i (R+R.)C.s+1 '

Nas EquacOes 2.18 e 2.19, i; € a corrente no indutor, d é a razdo ciclica, v,€ a
tensdo de saida, V; é a tensdo de entrada, D' é o complemento da razdo ciclica, C é o valor da
capacitancia do filtro capacitivo de saida, R é a resisténcia nominal de carga, R, € a resisténcia
equivalente do capacitor de filtro e L é o valor da indutancia.

Ja para o inversor/retificador, que pode ser modelado como um conversor abaixador
(Buck), as funces de transferéncia que relacionam a corrente no indutor com a razdo ciclica da
chave principal e a tensdo de saida com a corrente do indutor sdo apresentadas nas Equacdes

2.20 e 2.21, respectivamente.

i, V.(CR+R)s+1) (2.20)

d LC(R+R.s?2+(L+RR.C)s+R '
R(R.Cs+1

Vo (R.Cs+1) (2.21)

i, (R+R)Cs+1
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Na Figura 2.47, podemos ver um exemplo genérico de sistema de aproveitamento
da energia fotovoltaica para conexdo a uma rede monofésica, com 0s seus diversos
componentes tipicos e os parametros que sdo medidos para serem tratados (ou servirem de
referéncia) pelo sistema de controle, com as malhas de tensdo e de corrente de cada conversor,

neste caso um Boost e um Inversor.

Figura 2.47 — Exemplo de estrutura de controle.

Inversor

Conrersor Eoose

Filtro Foede Elétrica

Comparadar

PIVM
Vs
'
(o o

Fonte: Adaptado de Albuquerque et al. (2010).

Na Figura 2.47, temos a fonte (painel fotovoltaico) alimentando um conversor
CC/CC Boost. Na saida deste conversor, temos 0 elo CC (ou link CC), formado por um banco
de capacitores. Neste ponto, temos uma tensdo CC mais elevada que a da entrada, que sera
utilizada como fonte (entrada) para o inversor, que injetara, atraves do filtro em sua saida, uma
corrente senoidal em fase com a tensdo da rede. Entre a fonte e o conversor Boost e entre este
e o inversor ha capacitores de desacoplamento.

Os parametros lidos séo a tenséo no elo CC (Vqc), a corrente nesse ponto do circuito
(Ipv), € a tensdo na rede (Vs). Esses parametros sdo comparados com valores de referéncia e 0s
erros (diferencas entre os valores de referéncia e os medidos) sao tratados por controladores (no
exemplo da figura vemos um PI, controlador proporcional-integral, utilizado para eliminar o
erro na tensdo Vgc). O resultado dos sinais tratados pelos controladores é utilizado no
comparador PWM, que é responsavel pela geracdo dos pulsos que comandardo as chaves (no
exemplo, as do inversor).

O subsistema “Controle” pode ser um circuito de controle analégico, composto
principalmente por resistores, capacitores, pequenas fontes CC e amplificadores operacionais,
ou um controlador digital, operado por um dispositivo eletrénico como o dsPIC (que executa

linhas de c6digo) ou 0 FPGA (que trabalha com circuitos digitais).
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Nesta dissertacdo, trabalhar-se-4 com controle analdgico e digital nas simulaces e,
na implementacéo do protdtipo, utilizaremos o controlador digital dsPIC30F4011, da empresa
Microchip Tecnology Inc..

A técnica de controle realizado neste trabalho foi a de Modo Corrente Média que,
dentre outras vantagens, apresenta imunidade a ruidos e a funcdo de transferéncia do conversor
se aproxima a uma de primeira ordem. No entanto, em compara¢do com outras técnicas,
apresenta a desvantagem de necessitar de um sensor de corrente adicional para amostrar a
corrente no indutor. Como adiantado, essa técnica possui uma malha para cada parametro a se

controlar. Casos tipicos de malhas de controle de conversores sdo apresentados na Figura 2.48.

Figura 2.48 — Malhas de controle: (a) de tensdo, (b) de corrente e (c) de tensdo e corrente.

V"ef-® Cv(s) Fmn(s) ——| Gu(s) F—”)

Hv(s)

(@)

lref —— Ci(s) [ Fm(s) | Gi(s) L

Vret = I Vo
L-Pf'\ | Cv(s) Iﬂ?f >—> Ci(s) | Fm —* Gi(s) ‘(S)~ Gv(s) O(v)

Hv(s) |+

(©)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 2.48 temos 0s seguintes blocos e variaveis:
a) Ci(s): Funcéo de transferéncia do compensador de corrente;
b) Cu(s): Funcéo de transferéncia do compensador de tenséo;
c) Gi(s): Funcdo de transferéncia da planta (Gi(s) = I./d);
d) Gu(s): Funcdo de transferéncia da planta (Gv(s) = Vol IL);
e) Fm(s): Fungéo de transferéncia do modulador PWM (Fm(s) = 1/ Vpwm);
f)  Hi(s): Funcgéo de transferéncia do elemento de medigéo de corrente;
g) Hu(s): Funcéo de transferéncia do elemento de medicdo de tenséo;
h) Vrer. Referéncia para a malha de tenséo; e
1) lrer: Referéncia para a malha de corrente.

Observe na Figura 2.48 (c) que, pelo fato de nesta estrutura a malha de controle de
corrente alimentar a malha de controle de tensdo, ou seja, a malha de corrente é a malha interna
e a malha de tenséo é a malha externa, ela (a malha de corrente) precisa ser muito mais rapida
que a malha de tensdo e, uma das formas de se definir quao mais veloz uma malha serd em
relacdo a outra é através da escolha da frequéncia de cruzamento de ganho das duas malhas, a

ser discutido mais a frente.
2.10 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foram apresentados dados de aproveitamento solar-fotovoltaico no
Brasil e no mundo e o conceito de microrrede. Além disso foi feita uma breve revisdo
bibliografica de algumas topologias de conversor CC/CC e CC/CA. Também foram vistas as
configuracBes de inversores para sistemas fotovoltaicos, assim como o conceito de PWM e de
circuito de controle, finalizando com o conceito de PLL. Esses conceitos visam embasar as
discussOes seguintes sobre o projeto do conversor proposto nesta dissertacao.

O préximo capitulo apresentard a descri¢cdo do sistema como um todo e a do
subsistema-objeto deste trabalho. Serdo apresentadas as especificagdes de projeto, as
simulacdes de operacdo do conversor em malha aberta e em malha fechada, com controle

analogico e digital, e a implementacdo dos circuitos de poténcia e de controle.



57

3 SISTEMA PROPOSTO E METODOLOGIA
3.1  Descricéo do Sistema

O sistema proposto € uma microrrede que alimenta cargas CC e CA, e € projetado
para processar uma poténcia ativa de 2 kW.

E composto por cinco subsistemas:

a) Subsistema de conversédo fotovoltaica, formado por dez médulos CC, cada um
contendo um painel fotovoltaico de 200 Wp e um conversor CC/CC para a rastreamento do
ponto de maxima poténcia (MPPT);

b) Subsistema de banco de baterias, que compreende um conjunto para
armazenamento de energia, cuja tensao de operacdo € de 48 V;

c) Subsistema controlador de carga, responsavel pelo controle do fluxo de energia
entre o barramento de 311 V. (saida dos mddulos CC) e o banco de baterias;

d) Subsistema de cargas CC, diretamente conectadas ao barramento CC; e

e) Subsistema de conversdo CC/CA, responsavel pela interligacdo dos dois
barramentos da microrrede, um CC, de 311 V, e um CA, de 220 Vims.

O sistema completo, com seus diversos subsistemas, pode ser observado na Figura
3.1

Figura 3.1 — Representagdo do sistema fotovoltaico proposto.
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Fonte: Adaptado de Ximenes (2012).
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O escopo deste trabalho € implementar este Gltimo subsistema, o de conversdo
CCICA. Cabe ressaltar que uma poténcia de 2 kW é suficiente para alimentacdo de pequenas
cargas residenciais, como circuitos de iluminacao e de tomadas de uso geral. No que diz respeito
as tensdes adotadas, 311 V€ bastante comum para alimentacéo de cargas CC em microrredes
e 220 Vs é a tensdo padrdo de distribuicdo secundaria adotada pela maioria das
concessionarias.

No trabalho apresentado por Ximenes (2012), foi utilizado um sistema fotovoltaico
em que a finalidade era interligar dois barramentos similares, com a diferenca de o barramento
CA ser trifasico, com tenséo de linha de 380 Vs, € de o fluxo de poténcia ser unidirecional,
fluindo apenas do barramento CC para o CA.

As funcionalidades desejadas no sistema desenvolvido por Ximenes (2012) sdo

descritas na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Condicdes de operacao do sistema.
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Fonte: Ximenes (2012).

Observam-se quatro condic¢des de operagéo:

Na Figura 3.2. (a) e (b), em condigdes de boa insolacéo, a energia absorvida do sol
e convertida em energia elétrica é injetada na rede elétrica e/ou utilizada para carregar o banco
de baterias;

Na Figura 3.2. (c) e (d), sob més condi¢bes de insolacdo, a energia elétrica
armazenada no banco de baterias e/ou drenada da rede elétrica é utilizada para alimentar as
cargas CC. Porém, devido a algumas dificuldades encontradas no referido trabalho, a
funcionalidade demonstrada na Figura 3.2 (d) ndo foi implementada.
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Nesta dissertacdo, a rede elétrica conectada ao barramento CA € monofasica de 220
Vs € 0S dois conversores em cascata (formando, no conjunto, um conversor CC/CA) precisam,
além de disponibilizar, também absorver energia da rede elétrica (o conversor CC/CA operando
como retificador boost e o conversor CC/CC operando com Buck). Portanto, o enfoque e as

funcionalidades s&o um tanto diferentes e sdo apresentadas nas se¢des seguintes.
3.2 Subsistema-objeto

O subsistema que sera abordado neste trabalho é o conversor CC/CA em destaque
na Figura 3.1, que possui dois estagios de processamento de energia, quais sejam: um conversor
CC/CC elevador (Boost), que eleva a tensdo do barramento CC (311 V) para cerca de 400 Ve,
e um conversor CC/CA, que “inverte” essa tensao e fornece corrente ao barramento CA, com
baixa distor¢do harménica total (THDi < 5%) e com alto fator de poténcia (maior que 0,94). Tal

subsistema pode ser observado com maiores detalhes na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Subsistema composto por dois conversores em cascata.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Este subsistema também deve ser capaz de absorver poténcia da rede, com a
finalidade de alimentar o barramento CC, fundamental quando as fontes fotovoltaicas nao
tiverem condicgdes de suprir energia suficiente para este barramento. Neste caso, 0 conversor
CCI/CA atuard como retificador boost e o conversor CC/CC funcionard como um abaixador
(Buck).
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3.3  Especificagdes de Projeto

Para projetar o conversor proposto, com os dois estagios, o de elevagdo CC/CC e o

CC/CA, considerou-se os parametros apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. EspecificacGes de projeto.

PARAMETRO VALOR / UNIDADE
Tensdo do barramento CC (Vs) 311 Ve
Tenséo da rede monofasica (Vg) 220 Vims
Frequéncia da rede (f) 60 Hz
Tenséo no link CC (V¢) 400 V¢
Frequéncia de chaveamento (f;) 21 kHz
Poténcia ativa nominal dos conversores (P) 2 kKW
Ondulacdo na tenséo do link CC (AV) 2% .V,
Ondulagdo méaxima de corrente no indutor do filtro L (Al 4x) 10%. I pico
Ondulagdo méaxima de corrente no indutor do Boost (4,;) 50% .1 pmea
Rendimento aproximado do conversor CC/CC 97%
Rendimento aproximado do conversor CC/CA 95%
Rendimento global aproximado 92%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Sobre os valores adotados para os parametros contidos na Tabela 3.1, cumpre
destacar que alguns sdo fixos (impostos pelo prdprio sistema e/ou pelo gestor do sistema), tais
como a tensdo do barramento CC (Vs), a tensdo da rede monofésica (Vg), a frequéncia da rede
e a poténcia ativa nominal dos conversores (P), enquanto os demais sdo variaveis e dependem
do projeto.

A tenséo no link CC (V¢,), por exemplo, depende, basicamente da tensao de pico da
rede, que neste caso é de 311 V. Assim, essa tensdo CC ndo pode ser menor que o pico da rede.
Como o conversor CC/CA, atuando com inversor fonte de tensdo (VSI), tem caracteristicas de
um conversor Buck, normalmente se adota para o link CC uma tensdo, no minimo, 20% maior
que a tensdo de pico da rede. Assim, adotou-se o valor de 400 V (28,6% maior) para este
parametro.

A frequéncia de chaveamento (fs) precisa ser alta o suficiente para facilitar a
filtragem de componentes harmonicas indesejaveis na corrente que sera fornecida ou absorvida
da rede elétrica. No entanto, ndo pode ser demasiadamente alta, para ndo aumentar de maneira
significativa as perdas por comutacao nas chaves estaticas. Alem disso, o ouvido humano capta

ondas sonoras na faixa entre 20 Hz e 20 kHz, aproximadamente. Assim, valores usuais para tal
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frequéncia comegam em 20 kHz e podem atingir valores acima de 50 kHz. Além disso, segundo
Martins e Barbi (2008), ha conveniéncia de se escolher uma frequéncia que seja multipla da
frequéncia da rede (60 Hz). Portanto, adotou-se a frequéncia de 21 kHz para chaveamento das
seis chaves dos conversores.

A ondulacéo na tenséo do link CC (AV,) ndo pode ser muito pequena (quase nula),
porque isso implicaria a necessidade de se adotar um capacitor muito grande no link CC.
Também ndo pode ser muito grande, porque implicaria em ondula¢do excessiva na tensdo
naquele ponto. Um valor razoavel varia entre 1% e 5%, de modo que foi adotado o valor de
2%, 0 que, para uma tensdo média de 400 V, significa uma ondulacédo de 8 V entre os valores
maximo e minimo.

Resta agora tratar sobre as oscilagcdes de corrente nos indutores. Uma ondulagéo
muito pequena provocaria a necessidade de se adotar valores de indutancia muito elevados. Ja
uma ondulacdo muito grande implicaria na possibilidade de o conversor Boost operar em
conducéo descontinua (ndo desejavel neste trabalho) e o conversor CC/CA injetar ou drenar
uma corrente excessivamente distorcida da rede. Assim, para o conversor CC/CA adotou-se
uma variacdo maxima de +/- 5% da corrente média do indutor e para o conversor CC/CC
adotou-se uma variacdo maxima de +/- 25% sobre o valor de pico. Esta Gltima pode ser
considerada um tanto elevada, mas ainda é aceitavel e tem o objetivo de ndo ser necessario um

indutor ainda maior que o que foi, de fato, projetado.

3.3.1 Célculo dos parametros do Conversor CC/CC

Com as especificacOes contidas na Tabela 3.1, calcularam-se os demais parametros
para o conversor Boost através das Equaces 3.1 a 3.3 (MARTINS; BARBI, 2008):

P
ILbmed = v 3.1
s
Vs
Dp=1-— v (3.2)
c
Vs . Dy

(3.3)
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3.3.2 Célculo dos parametros do Conversor CC/CA

Para o conversor CC/CA, calculou-se o0s seguintes parametros apresentados nas
Equacdes 3.4 a 3.6 (NETO et al., 2013):

2.P
ILpico =——F= (3.4)
Vrede - \/E
0,25V,
Lot (3.5)
2. Aljmax - fs
Po
(3.6)

> 0000
Coe =50 F AV, . V.

Os resultados das Equagdes 3.1 a 3.6 sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Valores calculados.

PARAMETRO VALOR / UNIDADE
Corrente média no indutor do Boost (I pmeq) 6,43 A
Razdo ciclica nominal da chave principal do Boost (D) 0,22
Indutancia minima do Boost (L) 1,00 mH
Pico da corrente no indutor do filtro L (1c,) 12,86 A
Indutancia minima do filtro L (Ly) 1,85 mH
Capacitancia minima do link CC (Cy) 1,66 mF

Fonte: Elaborada pelo autor.

Adotou-se como valor de indutancia do indutor do conversor Boost o valor de 1,00
mH, para a indutancia do indutor do filtro L o valor de 2,00 mH e para a capacitancia do banco
de capacitores do link CC o valor de 1,88 mF (quatro capacitores de 470 uF em paralelo).

Para as chaves, optou-se pela utilizacdo de IGBTs, modelo IRGP4063DPbF do

fabricante International Rectifier. Seus parametros principais estdo resumidos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Parametros das chaves estaticas utilizadas.

PARAMETRO VALOR / UNIDADE
Tensdo maxima entre coletor e emissor (Vegmax) 600V
Corrente maxima de coletor (lemax) (@ 100 °C) 48 A
Temperatura maxima de jungao (Tjyqx) 175°C
Queda de tensdo tipica entre coletor e emissor (Vegon) 1,65V
Queda de tenséo tipica no diodo intrinseco (V) 1,45a195V

Fonte: Datasheet do fabricante (International Rectifier).



63

3.4  Simulacéo da Operagédo dos Conversores
3.4.1 Conversor CC/CC em malha aberta

Para simulacgéo do conversor Boost em malha aberta, utilizou-se o circuito mostrado

na Figura 3.4.
Figura 3.4 — Circuito para simulacdo do Conversor CC/CC operando como Boost.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A carga nominal em termos de resisténcia (80 ohms) é calculada a partir da Equacéo
3.7.
VZ

. (3.7)

R

Na Equacdo 3.7, a tensdo (V) é a nominal do ponto em que a carga sera inserida,
que, neste caso, é a tensdo nominal do link CC, 400 V.

As duas chaves atuam de forma complementar e, para fins de simulacdo em malha
aberta, a chave principal possui uma razao ciclica fixa de 0,2225, calculada a partir da Equacéo
2.3, considerando a tensdo de entrada em 311 V.

Para simulacdo do Conversor operando como Buck, com a poténcia fluindo no

sentido inverso, foi utilizado o circuito da Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Circuito para simula¢do do Conversor CC/CC operando como Buck.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Agora, a fonte situa-se a direita e é de 400 V, simulando o link CC, e a carga nominal
é de 48,4 ohms, calculada do mesmo modo anterior.

As principais formas de onda obtidas por simulacdo sdo apresentadas na Secéo
4.1.1.

3.4.2 Conversor CC/CA em malha aberta

Para simulacdo do conversor CC/CA em malha aberta, operando como inversor, foi

utilizado o circuito apresentado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Circuito para simula¢éo do Conversor CC/CA operando como Inversor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A esquerda temos uma fonte CC que, juntamente com o banco capacitivo, simula o
link CC de 400 V. Apds isso, temos as quatro chaves do conversor, ligadas em ponte. Em

seguida, o indutor do filtro L, antes da conex&o com a carga nominal de 24,2 ohms.
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Para simulacgéo do conversor CC/CA em malha aberta, operando como retificador,

temos o circuito da Figura 3.7.

Figura 3.7 — Circuito para simulacdo do Conversor CC/CA operando como Retificador.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Agora, a fonte é a rede CA (a direita) de 220 Vims, € a carga (80 ohms) situa-se no
link CC.

As principais formas de onda obtidas por simulacdo sdo apresentadas na Secéo
4.1.2.

35 Controle

No projeto de controle dos conversores CC/CC e CC/CA, atribuiu-se a cada
conversor as seguintes atribuicdes de controle:

a) Cada conversor ficou responsavel pela corrente que passa em seu indutor;

b) Com poténcia fluindo do barramento CC para o CA, o conversor CC/CC ficou
responsavel pelo controle da tensdo no link CC;

¢) Com poténcia fluindo do barramento CA para o CC, o conversor CC/CA ficou
responsavel pelo controle da tenséo no link CC.

O barramento CC néo apresenta variagOes significativas de tenséo e esta, por sua
vez, é controlada por outro conversor que faz parte da microrrede. Assim, dentro do subsistema
em estudo, ndo ha malha de controle de tensdo deste barramento. O mesmo se aplica a tenséo
do barramento CA, que simula a rede CA monofasica. Como esse barramento representa uma
barra infinita, a tensdo é definida pela rede e ndo pelo inversor do protétipo.

As malhas de controle de tensdo e de corrente dos conversores CC/CC e CC/CA,

operando nas duas situac¢des de fluxo de poténcia, sdo apresentadas na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Malhas de controle: (a) Conversor CC/CC operando como Boost, (b) Conversor CC/CA operando

como Inversor, (¢) Conversor CC/CC operando como Buck, e (d) Conversor CC/CA operando como Retificador.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Reforgando o que foi previamente discutido nesta Se¢édo, observa-se, na Figura 3.8
(@), que o conversor CC/CC, operando como Boost, possui duas malhas de controle, de corrente
e de tensdo, ao passo que operando como Buck, possui somente a de corrente (Figura 3.8 c).

Por outro lado, o conversor CC/CA, operando como inversor, possui, além do PLL,
apenas a malha de corrente (Figura 3.8 b), e operando como retificador, possui, além das
anteriores, a malha de tenséo (link CC), como se observa na Figura 3.8 (d).

Para projetar o controle digital dos conversores abordados neste trabalho, foi
utilizada a técnica de emulacdo de compensadores PI através de equacdes a diferencas. Além
disso, foi utilizada a ferramenta Sisotool do Matlab, um software da Mathworks.

Através dessa ferramenta, pode-se fornecer a FTLA (planta acrescida dos diversos
ganhos) a ser controlada e projetar o compensador através de alocacdo de polos e zeros. No
caso do PI, aloca-se um polo na origem e um zero sobre o polo dominante da planta ou em
posicdo que consiga anular ou diminuir seu efeito. Ainda é possivel ajustar o ganho para que o
sistema compensado atenda a requisitos de frequéncia de cruzamento e margem de ganho e de
fase. Tudo isso observando o comportamento do sistema (compensado ou ndo) em resposta a
um disturbio, como um degrau na entrada ou na referéncia, por exemplo.

Para fins de projeto de controle dos dois conversores, considerou-se 0s parametros

apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Pardmetros considerados no projeto digital.

PARAMETRO VALOR
Frequéncia de amostragem (f;,) 42 [kHz]
Ganho do sensor de tenséo (hy) 0,01
Ganho do sensor de corrente (h;) 0,04
Ganho do ADC (Kyp) 204,6
Ganho do PWM (Kpy) 7,1309 x 10~*
Ganho total para a malha de corrente (K;) 0,1869
Ganho total para a malha de tenséo (K,,) 0,25

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5.1 Conversor CC/CC em malha fechada

As funcgdes de transferéncia simplificadas das plantas das malhas de corrente e de

tensdo sdo apresentadas nas Equagdes 3.8 e 3.9, respectivamente.

Vs
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R.(1-D).(Rc.C.s+ 1)
(R+Rc).C.s+1

Gbh,(s) = (3.9)

Considerando os parédmetros de projeto discutidos na Secdo 3.3 e 0s ganhos
correspondentes a cada malha, chega-se as FTLAs da malha de corrente e de tensdo do
conversor CC/CC operando como Boost, apresentadas na Equacdo 3.10 e 3.11,
respectivamente.

74,77

Gbi(s) = 5001

(3.10)

0,002046s + 15,55

Gby(8) = 15055 + 1

(3.11)

Utilizando o método ZOH (Zero Order Holder) e Tustin como método de
discretizacdo para as malhas de corrente e tensdo, respectivamente, chegamos as FTLAS no
dominio z, apresentadas nas Equaces 3.12 e 3.13.

1,78
-1

Gb;(2) =~ (3.12)
0,01482z — 0,01236

Gby(2) = Z — 0,9998

(3.13)

Utilizando a ferramenta computacional supracitada e desejando uma frequéncia de
cruzamento de um sexto da frequéncia de chaveamento e uma margem de fase entre 45° e 90°
para a planta de corrente compensada, obteve-se a FT do compensador Pl para a malha de
corrente, apresentada na Equacéo 3.14.

Ubi(z) _ 0,2921z — 0,2894
Ebi(z) z — 1

Chi(2) = (3.14)

Esta equacdo relaciona a entrada do sistema a ser compensado (planta do conversor)
com o erro da comparacgédo da saida medida com a referéncia. Multiplicando o numerador e 0
denominador por z~1, fazendo a mudanca de variavel de z para k e fazendo as manipulacoes
algébricas necessérias, chega-se a equacgéo a diferencas do compensador Pl para a malha de

corrente deste conversor, apresentada na Equacédo 3.15.

u(k) = 0,2921.e(k) — 0,2894.e(k— 1) +u(k— 1) (3.15)
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E essa equacio a diferencas que sera implementada pelo controlador digital
(dsPIC). Observe que a saida, u(k), € fungdo da saida anterior, u(k — 1), e dos erros atual,
e(k), e anterior, e(k — 1).

Utilizando o mesmo procedimento e desejando uma frequéncia de cruzamento de
um sexto da frequéncia da rede (10 Hz) e uma margem de fase proxima a 90° para a planta de

tensdo compensada, obteve-se a FT do compensador Pl para a malha de tenséo, apresentada na

Equacéo 3.16.
b () Uby(z) _ 0,6077z — 0,6076 216
V@B =g T z— 1 (3.16)
A equacdo a diferencas do compensador Pl para a malha de tensdo é mostrada na
Equacéo 3.17.
u(k) = 0,6077.e(k) —0,6076.e(k—1) +uk—1) (3.17)

As Figura 3.9, 3.10 e 3.11 mostram o lugar geomeétrico das raizes, o diagrama de
bode e a resposta ao degrau da planta de corrente compensada do conversor CC/CC operando

como Boost, respectivamente.

Figura 3.9 — Lugar geométrico das raizes da planta de corrente do Boost compensada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



70

Figura 3.10 — Diagrama de Bode da planta de corrente do Boost compensada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.11 — Resposta ao degrau da planta de corrente do Boost compensada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 3.10, a frequéncia de cruzamento é de aproximadamente 3,5 kHz e a
margem de fase é de 74°. Além disso, na Figura 3.11, o tempo de assentamento foi de apenas
0,11 ms, com sobressinal de apenas 2%.

As Figura 3.12, 3.13 e 3.14 mostram o lugar geometrico das raizes, o diagrama de
bode e a resposta ao degrau da planta de tensdo compensada do conversor CC/CC operando
como Boost, respectivamente.



Figura 3.12 — Lugar geométrico das raizes da planta de tensdo do Boost compensada.
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Figura 3.13 — Diagrama de Bode da planta de tensdo do Boost compensada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3.14 — Resposta ao degrau da planta de tensdo do Boost compensada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 3.13, a frequéncia de cruzamento é de aproximadamente 10 Hz e a
margem de fase é de 90°. Além disso, na Figura 3.14, o tempo de assentamento foi de 58,7 ms,
sem sobressinal.

Quando o conversor CC/CC estiver operando como Buck, ou seja, quando o sistema
estiver absorvendo energia da rede, havera somente a malha de corrente. Considerando os
parametros de projeto e o ganho da malha de corrente, chega-se a FTLA da malha de corrente
do conversor CC/CC operando como Buck, apresentada na Equagéo 3.18.

58,13
0,001 s

Gbiy(s) = (3.18)

Utilizando o método ZOH (Zero Order Holder) como método de discretizagdo,
chegamos a FTLA no dominio z na Equag&o 3.19.

1,384

Gbiz(2) = 7 — 1

(3.19)

Desejando uma frequéncia de cruzamento de um sexto da frequéncia de
chaveamento e uma margem de fase entre 45° e 90° para a planta de corrente compensada,
obteve-se a FT do compensador Pl para a malha de corrente, apresentada na Equacéo 3.20.

Ubi(z) 03757z — 0,3722

Co(®) = g ) = z — 1

(3.20)

A equacdo a diferencas correspondente € a da Equagéo 3.21.

u(k) = 0,3757.e(k) —0,3722.e(k— 1) + u(k — 1) (3.21)
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As Figura 3.15, 3.16 e 3.17 mostram o lugar geométrico das raizes, o diagrama de
bode e a resposta ao degrau da planta de corrente compensada, respectivamente, do conversor
CC/CC operando como Buck.

Figura 3.15 — Lugar geométrico das raizes da planta de corrente do Buck compensada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.16 — Diagrama de Bode da planta de corrente do Buck compensada.
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Figura 3.17 — Resposta ao degrau da planta de corrente do Buck compensada.

l /
0.8

0.6

Resposta ao Degrau

— ]

0.4

0.2

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Tempo (s) x 10°

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 3.16, a frequéncia de cruzamento é de aproximadamente 3,5 kHz e a
margem de fase € de 74°. Além disso, na Figura 3.17, o tempo de assentamento foi de apenas
0,11 ms, com sobressinal menor que 2%.

As principais formas de onda obtidas por simulacéo serdo apresentadas na Secéo
4.1.3.

3.5.2 Conversor CC/CA em malha fechada

O projeto do controle do conversor CC/CA operando como inversor considerou a
existéncia de apenas uma malha, a de corrente. Como retificador, considerou-se as duas malhas,
uma mais rapida de corrente e uma de tens&o.

A funcao de transferéncia simplificada da planta de corrente é a mesma apresentada
na Equacéo 3.8, com a diferenca de que a tensao de entrada Vs precisa ser substituida pela tenséo
Ve, que é a tensdo na entrada do inversor. Além disso, é considerado o valor da indutancia do
filtro L. As fungbes de transferéncia simplificadas das plantas das malhas de corrente e de
tensdo s@o apresentadas nas Equacdes 3.22 e 3.23, respectivamente.

Ve

Lf. S

Gi(s) = (3.22)

Para a malha de tensdo, a funcdo de transferéncia da planta é a apresentada na

Equacdo 3.23.
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R.(R..Cs + 1)
(R+Ry).Cs+1

Gv(s) = (3.23)

Considerando os parametros de projeto discutidos na Secdo 3.3 e 0s ganhos
correspondentes a cada malha, chega-se & FTLAs da malha de corrente e de tensdo do
conversor CC/CA. O resultado é visto nas Equacdes 3.24 e 3.25.

74,77
0,002 s

Gi(s) = (3.24)
0,0002788 s + 14,78

G =
v(s) 0.1434s + 1

(3.25)

Utilizando o método ZOH (Zero Order Holder) como método de discretizacdo para
as duas malhas, chegamos as FTLAs no dominio z, apresentadas nas Equacdes 3.26 e 3.27.

Gi(z) = — (3.26)

0,001944 z + 0,0005092

G =
v(2) Z — 0,9998

(3.27)

Estabelecendo-se uma frequéncia de cruzamento de um quarto da frequéncia de
chaveamento e uma margem de fase entre 45° e 90° para a planta de corrente compensada,
obteve-se a FT do compensador Pl para a malha de corrente, apresentada na Equacéo 3.28.

Ui(z)  0,8659z — 0,8535
Ei(z) z—1

Ci(z) = (3.28)

A equacdo a diferencas do compensador Pl para a malha de corrente deste conversor

é apresentada na Equacéo 3.29.
u(k) = 0,8659.e(k) —0,8535.e(k—1) +u(k—1) (3.29)

Utilizando o mesmo procedimento e desejando uma frequéncia de cruzamento de
um sexto da frequéncia da rede (10 Hz) e uma margem de fase préxima a 90° para a planta de
tensdo compensada, obteve-se a FT do compensador Pl para a malha de tensdo, apresentada na
Equacdo 3.30.

Uby(z) _ 0,6097 z — 0,6096
Eb,(z) z — 1

Cby(z) = (3.30)
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A equacéo a diferencas do compensador Pl para a malha de tensdo é mostrada na
Equacdo 3.31.

u(k) = 0,6077.e(k) — 0,6076.e(k— 1) +u(k — 1) (3.31)

As Figura 3.18, 3.19 e 3.20 mostram o lugar geomeétrico das raizes, o diagrama de

bode e a resposta ao degrau da planta de corrente compensada, respectivamente.

Figura 3.18 — Lugar geométrico das raizes da planta de corrente do inversor compensada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 3.19 — Diagrama de Bode da planta de corrente do inversor compensada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.20 — Resposta ao degrau da planta de corrente do inversor compensada.

Resposta ao Degrau

0.8

0.6

0.4

0.2

0.5

Fonte: Elaborada pelo autor.

&

Tempo (s) x 10

77

Na Figura 3.19, a frequéncia de cruzamento é de aproximadamente 5,25 kHz e a

margem de fase € de 66°. Além disso, na Figura 3.20, o tempo de assentamento foi de apenas
59 s, com sobressinal de apenas 2%.
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As Figura 3.21, 3.22 e 3.23 mostram o lugar geométrico das raizes, o diagrama de

bode e a resposta ao degrau da planta de tensdo compensada, respectivamente.

Figura 3.21 — Lugar geométrico das raizes da planta de tensdo do retificador compensada.
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Figura 3.22 — Diagrama de Bode da planta de tensdo do retificador compensada.
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Figura 3.23 — Resposta ao degrau da planta de tenséo do retificador compensada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, na Figura 3.22, a frequéncia de cruzamento € de aproximadamente 10 Hz
e a margem de fase é de 90°. Na Figura 3.23, o tempo de assentamento foi de apenas 62 ms,
sem sobressinal.

As principais formas de onda obtidas por simulacéo serdo apresentadas na Se¢ao
4.1.4.

3.5.3 Sistema Completo em malha fechada

O sistema de controle do conversor completo é dividido em dois estagios: estagio
de controle CC/CA e estéagio de controle CC/CC. E dividido ainda em dois modos de operago,
de acordo com o fluxo de poténcia: modo 1, do barramento CC para o CA; e modo 2, no sentido
contrario (CA parao CC).

Para o estagio CC/CA operando no modo 1, o circuito de controle de corrente é
aplicado para produzir uma corrente senoidal e sincronizada com a tenséo de rede na saida do
inversor (considerando o filtro indutivo). A referéncia da malha de corrente, neste caso, é obtida
a partir de uma amostra da tensdo da rede, que é tratada por um PLL e a saida deste ultimo é
multiplicada referéncia de corrente.

A Figura 3.24 mostra o diagrama de controle para o fluxo de poténcia do
barramento CC para o CA (modo 1).
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Figura 3.24 — Diagrama de controle para Boost e Inversor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o estagio CC/CC, a malha de corrente ¢ utilizada para controlar o fluxo de
poténcia entre o barramento CC (311 V) e o link CC (400 V). A referéncia de tensdo para o link
CC é definida por vref.

A estratégia de controle digital utilizada, reforcando o que foi dito anteriormente,
consiste em duas malhas: uma malha rapida interna que controla a corrente no indutor variando
a razao ciclica e uma malha lenta externa que ajusta a referéncia da malha de corrente interna
com base na variacdo da tensdo observada.

Enfim, com duas malhas de corrente (dos indutores dos conversores CC/CC e
CC/CA) e uma malha de tens&o (do link CC), utilizaram-se quatro sensores, dois de corrente,
incorporados a placa de poténcia, e dois de tenséo, em uma placa de condicionamento de sinais.
A raz&o de serem dois sensores de tensdo se deve a necessidade de se extrair uma amostra da
tensdo da rede monofasica para servir de referéncia senoidal para a malha de controle de
corrente do indutor do filtro L, através do PLL.

Porém quando o fluxo de poténcia é do barramento CA para o CC (modo 2) , 0

diagrama de controle se modifica para o apresentado na Figura 3.25
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Figura 3.25 — Diagrama de controle para Buck e Retificador.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No modo 2, o estagio CC/CC possui apenas a malha de corrente, que € utilizada
para controlar o fluxo de poténcia entre o link CC e o barramento CC, como se depreende da
Figura 3.25.

O estagio CC/CA, neste caso, possui duas malhas de controle: a de corrente, com o
mesmo objetivo do que ocorre no modo 1, e a malha de controle de tensdo, com o objetivo de
controlar a tensdo no link CC, cuja referéncia é definida por vrer.

Assim, neste estagio, hd uma malha rapida interna, que controla a corrente no
indutor variando a razao ciclica, e uma malha lenta externa, que ajusta a referéncia da malha de
corrente interna com base na variagao da tenséo observada.

Por fim, a Figura 3.26 apresenta as malhas de controle utilizadas para fins de
simulagéo no PSIM.

Os cadigos inseridos nos C Block serdo apresentados no Apéndice B.
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Figura 3.26 — Circuito digital de controle do subsistema completo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As principais formas de onda obtidas por simulacéo serdo apresentadas na Se¢ao
4.1.5. Os ganhos proporcionais (Kp) e integrais (Ki) correspondentes aos compensadores
projetados nesta Secdo sdo apresentados na Tabela 3.5, para fins de elaboracdo de controle

analogico similar aos controladores digitais desenvolvidos neste trabalho.

Tabela 3.5. Ganhos proporcionais e integrais para fins de projeto de controle analdgico.

MALHA CONVERSOR Ko Ki
Corrente Boost 0,292 115
Tensédo Boost 0,608 4,36
Corrente Buck 0,376 147
Corrente Inversor/Retificador 0,866 524
Tensdo Retificador 0,61 4,27

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.6  Implementacéo

A implementacdo do prototipo foi realizada em bancada de laboratorio utilizando
componentes comerciais. O barramento CC foi emulado por uma fonte CC comercial de 500 V
/ 20 KVA, ao passo que o barramento CA foi emulado por uma CA de 300 V / 30 kVA. A
alimentacdo dos drivers foi realizada por trés pequenas fontes CC de 30 V em série e 0

microcontrolador por uma fonte de 15 V. A Figura 3.27 mostra a representagédo do sistema.



Figura 3.27 — Representacdo do sistema proposto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Neste sistema, representado pela Figura 3.27, tem-se um barramento CC de 311V,

um conversor CC/CC, um conversor CC/CA, ambos bidirecionais, e um barramento CA de 220

Vms. Ainda no circuito de poténcia tem-se um banco de capacitores, de 470 pF, entre os dois

conversores, e um filtro indutivo de 2 mH. No circuito de controle temos um microcontrolador

comercial da empresa Microchip, modelo dsPIC 30F4011. Finalizando, temos os drivers

realizando a interface entre o circuito de controle e o de poténcia (chaves).

3.6.1 Circuito de Poténcia

O circuito de poténcia, sem os elementos magnéticos, pode ser visto na Figura 3.28.

Figura 3.28 — Circuito de poténcia antes das conexdes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A esquerda temos o capacitor de desacoplamento (680 pF) entre o barramento CC
de 311 V e o conversor CC/CC. Ao centro, temos o banco de capacitores (4 x 470 uF) do link
CC. Mais a direita temos o conversor CC/CA e a saida do inversor para conexdo do indutor de
filtro (2 mH) e, em seguida, a rede elétrica.

Na Figura 3.29, pode-se ver o circuito de poténcia a conexao dos indutores e dos

drivers.

Figura 3.29 — Circuito de poténcia com as conexdes.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 3.29, destacam-se os drivers de acionamento das chaves, que podem ser

vistos em maiores detalhes na Figura 3.30.

Figura 3.30 — Driver de acionamento das chaves.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Este dispositivo € responsavel por acionar as chaves estaticas dos conversores (cada
um € capaz de acionar quatro chaves, complementares duas a duas) e isolar o circuito de
poténcia do circuito de controle. Esse isolamento é realizado através de opto-acopladores. Suas
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entradas sdo 0s sinais de saida do controlador (dsPIC). Esses sinais de tensdo sdo
“amplificados” (de 5 V para cerca de 23 V) e aplicados entre os terminais gatilho e emissor da
chave a ser acionada. Completando o circuito de poténcia, temos os dois indutores toroidais,
um de 1 mH para o conversor CC/CC e um de 2 mH para o conversor CC/CA. Um deles pode

ser observado na Figura 3.31.

Figura 3.31 — Indutor de ndcleo toroidal.

11 cm

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dois indutores utilizados possuem, de forma resumida, as caracteristicas
descritas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Caracteristica dos indutores.

Aplicacéo

Conversor CC/CC

Filtro L

Tipo de corrente

Continua

Alternada (senoidal)

Variacdo de corrente

+/- 25% do valor médio

+/- 10% do valor de pico

Nucleo MagmattecMMT034T10233 MagmattecMMT034T10233
Material do nucleo P4 de ferro P6 de ferro

Indutancia sem carga 1,15 mH 2,5mH

Indutancia com carga nominal 1mH 2mH

Fio adotado AWG 22 AWG 22

N° de fios em paralelo 9 10

N° de espiras 102 150

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.6.2 Circuito de Controle

O controlador adotado foi o0 dsPIC modelo 30F4011, da empresa Microchip

Tecnology Inc.. Tal dispositivo pode ser visto na Figura 3.32, juntamente com seus
componentes de alimentacéo e ligagéo.

Figura 3.32 — Controlador digital dsPIC30F4011.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A programacdo do dsPIC foi realizada com o software MPLAB, da mesma
empresa. Este controlador possui trés pares de saidas PWM. Esses sinais de saida sdo utilizados
pelos drivers para acionamento das chaves estaticas. Para implementacdo em laboratério, o

dsPIC foi utilizado tanto para ensaios em malha fechada quanto em malha aberta.

3.7  Consideracdes Finais

Neste capitulo, foram apresentados o sistema objeto deste estudo, as especificacfes
de projeto, os circuitos de simulacdo em malha aberta e o projeto de controle dos conversores
empregados. Além disso, foram discutidas questdes relativas a implementagédo dos circuitos de
poténcia e de controle.

O préximo capitulo, apresentara os resultados experimentais obtidos, tanto de
simulagdo como de implementagéo.
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4 RESULTADOS DE SIMULAQAO E EXPERIMENTAIS
4.1  Resultados de Simulacdo

Os circuitos descritos na Secdo 3.4 foram simulados e os resultados séo

apresentados a seguir.

4.1.1 Conversor CC/CC em malha aberta

O conversor CC/CC foi inicialmente simulado como Boost. A modulacdo PWM

para acionamento das chaves de tal conversor podem ser vistas nas Figuras 4.1 e 4.2.

Figura 4.1 — Sinal de referéncia (Ux) e portadora triangular (Vport).
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Figura 4.2 — Sinal de comando da chave principal do Boost (Vpwm)-
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Na Figura 4.1, observa-se a comparacdo entre o sinal de referéncia (Ux, em
vermelho) e a portadora triangular (Vport, em azul). A relagéo entre o pico da triangular e o valor
de referéncia (constante) corresponde a razdo ciclica nominal da chave principal. Neste caso,

ela é de aproximadamente 0,22.
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Na Figura 4.2 vemos o resultado dessa comparacdo, uma onda “quadrada”, que
permanece cerca de 22% do seu periodo em nivel alto e o restante em nivel baixo. A Figura 4.3

mostra as tensdes de saida e de entrada do conversor.

Figura 4.3 — Tensdo de saida (Vc[V]) e tensdo de entrada (Vs[V]) do Boost.
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A tensdo de entrada ndo apresenta oscilacdes por se tratar de uma fonte CC e a
tensdo de saida também praticamente ndo apresenta oscilagdes, devido ao alto valor de
capacitancia do banco de capacitores na saida do conversor.

A Figura 4.4 mostra a tensdo sobre o indutor do Boost e a corrente que passa por

ele.

Figura 4.4 — Tensdo sobre o indutor (Vi [V]) e corrente no indutor (I, [A]) do Boost.
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A tensdo sobre o indutor oscila entre -89 e 311 V (pico a pico de 400 V), o que é
um comportamento esperado. O valor médio da corrente é 6,3 A.
A Figura 4.5 mostra as tensdes sobre as chaves principal e complementar do

conversor.
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Figura 4.5 — Tenséo sobre as chaves principal (Veni [V]) € complementar (Venz [V]) do Boost.
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Quando uma determinada chave esta aberta, a tensdo sobre ela é de 400 V. Caso
contrario, é praticamente nula (em conducéo).

Com o conversor CC/CC operando como Buck, o acionamento das chaves néo se
altera, apenas invertem de papel (a que era principal vira complementar e vice versa). Assim, a
chave principal agora possui uma razdo ciclica aproximada de 0,78 (311/400). As formas de
onda sdo muito similares ao apresentado para o Boost, e ndo serdo mostradas novamente, exceto

a tenséo e corrente no indutor, na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Tenséo sobre o indutor (Vi [V]) e corrente no indutor (1., [A]) do Buck.
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Novamente a tensdo oscila entre 0s mesmos limites anteriores (-89 e 311 V) e a

corrente tem 0 comportamento esperado.

4.1.2 Conversor CC/CA em malha aberta

O conversor CC/CA foi inicialmente simulado como inversor .A modulagdo PWM

para acionamento das chaves de tal conversor podem ser vistas nas Figuras 4.7 a 4.9.
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Figura 4.7 — Sinais de referéncia (moduladoras) para o inversor.
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Figura 4.8 — Sinal de referéncia (Ui1) e portadora triangular (Vport).
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Na Figura 4.7, temos os sinais de referéncia, duas senoides defasadas de 180°. Na
Figura 4.8, vemos a comparacdo de uma dessas senoide com a portadora triangular (Vport). O
resultado dessa comparacao é visto na Figura 4.9.

A Figura 4.10 mostra a tensdo sobre uma das chaves do conversor, mas que € a

mesma para todas as chaves.

Figura 4.10 — Tens&o em uma das chaves do inversor (Vs [V]).
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Observa-se que as chaves ficam submetidas a uma tensdo maxima de 400 V.

A Figura 4.11 mostra as tensdes de saida e de entrada do conversor operando como
inversor. A tensdo de entrada (Vin) ndo apresenta oscilagdes por se tratar de uma fonte CC. A
tensédo de saida (Vo) é praticamente senoidal, com baixa distor¢do harménica (aproximadamente
3%).

Figura 4.11 — Tenséo de saida (V, [V]) e tensdo de entrada (Vin [V]) do Inversor.
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As Figuras 4.12 e 4.13 mostram a tensao e a corrente no indutor do filtro L.
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Figura 4.12 — Tens&o sobre o indutor (Vi [V]) de filtro L.
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Figura 4.13 — Corrente do indutor (I +[A]) do filtro L.
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A tensdo (Figura 4.12) sobre o indutor apresenta 0 comportamento previsto para
correcdo de fator de poténcia, e a corrente (Figuras 4.13) é uma senoide de baixo conteido
harmonico (assim como a tenséo na carga resistiva).

Simulado como retificador boost, a modulagdo PWM para acionamento das chaves
foi feita da seguinte maneira: no semiciclo positivo da senoide da fonte, o brago esquerdo do
conversor opera como boost, com a chave inferior como principal e a chave superior como
secundaria; no semiciclo negativo, o outro braco atua da mesma maneira. Em outras palavras,
é como se dois conversores boost atuassem em momentos consecutivos (a cada semiciclo da
tenséo na fonte).

A tensdo na saida (link CC) e na entrada (fonte) sdo apresentadas na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Tensdo de saida (V. [V])e tensdo de entrada (V:[V]) do Retificador.
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No entanto, um dos grandes problemas na operacao do retificador boost em malha

aberta é a ocorréncia de niveis muito elevados de corrente (para este nivel de poténcia, 2 kW),

como pode ser visto nas Figura 4.15, corrente no indutor, e 4.16, corrente nas chaves.
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Figura 4.15 — Corrente no indutor do filtro L na entrada do Retificador [A].
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Figura 4.16 — Correntes nas chaves do Retificador: (a) chaves superiores [A]; e (b) chaves inferiores [A].
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4.1.3 Conversor CC/CC em malha fechada

Para testar o controle das malhas de corrente e tensdo do conversor Boost, simulou-
se um degrau de carga (meia carga para carga nominal) e observou-se a tensdo no link CC e a
corrente no indutor. O resultado aparece na Figura 4.17.

Figura 4.17 — Tensdo de saida (V:[V]) e corrente no indutor (I, [A]) do Boost.
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Como se pode observar, apesar do degrau de carga, a tensdo permaneceu controlada
no nivel de referéncia, perto de 400 V. A corrente, que tinha um valor médio de 3,2 A, passou
para 6,4 A com o aumento de carga. As demais formas de onda permaneceram similares as
observadas na simulagédo em malha aberta.

No caso do conversor operando como Buck, por sé haver a malha de corrente, o
comportamento difere um pouco. Na simulacdo, deu-se um degrau de carga nominal para meia

carga. A tensdo na saida e a corrente no indutor sdo apresentadas na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Tens&o de saida (Vs [V]) e corrente no indutor (I, [A]) do Buck.
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Mesmo com tal varia¢do na carga, a corrente do indutor permaneceu controlada no

nivel de referéncia, com valor médio de aproximadamente 6,4 A.
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4.1.4 Conversor CC/CA em malha fechada

Para testar o controle da malha de corrente e do PLL do inversor, comparou-se a

tensdo na rede com a corrente fornecida pelo conversor. O resultado aparece na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Tens&o de rede (V([V]) e corrente no indutor (I, [A]) do filtro L.
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H& um pequeno deslocamento, ocasionado por um atraso caracteristico na atuacéo
do controlador PI, que pode ser mais bem observado na Figura 4.20. Ainda assim, o fator de

poténcia calculado foi de 0,94 e o THDiI de 3,5%, que sdo indices satisfatorios.

Figura 4.20 — Tens&o de rede (V([V]) e corrente no indutor (I, [A]) do filtro L (zoom).

Vr 1(L0)*20
400
/—“;;lmnmu
e Wiy,
200 " W
i W,
W.N"’ "M M‘\"\n
Y
! \y
0 / i’ ! M""'*M
M
M\NW WIM o
W"W iy, p /\"NV
"o, o
-200 g, M
-400
0.484 0.486 0.488 0.49 0.492 0.494 0.496 0.498 0.5

Time (s)

Operando como retificador, as malhas de tensdo e corrente, além do PLL foram

testados. O resultado da simulagéo aparece nas Figuras 4.21 e 4.22.
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Figura 4.21 — Tens&o de rede (V([V]) e corrente no indutor (I, [A]) do filtro L (operagdo como retificador).
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Novamente hd um deslocamento, um pouco menor, mais evidente na Figura 4.22.
O fator de poténcia calculado foi de 0,985 e 0 THDi de 4,8%.

Figura 4.22 — Tens&o de rede (V([V]) e corrente no indutor (I, [A]) do filtro L (zoom) (opera¢do como

retificador).
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Figura 4.23 — Tensdo no link CC [V] (operagao como retificador).
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O valor médio da tenséo no link CC permaneceu em 383 V.

4.1.5 Conversor Completo em malha fechada

Simulando os dois conversores em cascata e com fluxo de poténcia do barramento

CC para o CA, obtém-se a Figura 4.24.

Figura 4.24 — Tensdo da rede monofasica (Vreqe [V]) € corrente no indutor do filtro L (10 [A]).
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Observa-se que a corrente estd praticamente em fase com a tensdo da rede.
Utilizando-se o proprio software para calculo do THDi, do fator de poténcia e da poténcia
injetada, obtém-se 3,7%, 0,94 e 2,028 kW, respectivamente.

A Figura 4.25 mostra a tenséo da fonte CC e a tenséo no capacitor do link CC.

Figura 4.25 — Tensdo da fonte CC (V;s[V]) e a tensdo no capacitor do link CC (V¢ [V]).
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A ondulacdo de tenséo no link CC é de 2,3%, sobre um valor medio de 399 V. Além
disso, a componente CA da tenséo no capacitor possui o dobro da frequéncia da rede, ou seja,

oscilaa 120 Hz.
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A Figura 4.26 mostra a corrente no indutor do conversor CC/CC.

Figura 4.26 — Corrente através do indutor do conversor CC/CC (I, [A)).
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A corrente Irp é drenada do barramento CC para ser fornecida ao barramento CA.
Seu valor médio é de 6,6 A, o que indica que ela flui do barramento CC para o link CC, com
ondulacéo de 24,5% acima e abaixo do valor médio.

Agora, simulando os dois conversores em cascata e com fluxo de poténcia do

barramento CA para o CC, obtém-se o observado na Figura 4.27.

Figura 4.27 — Tens&o da rede monofésica (V. [V]) e corrente no indutor do filtro L (10 [A]).
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Observa-se que a corrente esta em oposicdo de fase (defasada de 180°) em relagéo
a tensdo da rede. Utilizando-se o proprio software para calculo do THDI, do fator de poténcia e
da poténcia injetada, obtém-se 6,7%, 0,984 e 1,956 kW, respectivamente.

A Figura 4.28 mostra a tensao da fonte CC e a tensé@o no capacitor do link CC para

este fluxo de poténcia contrario.



99

Figura 4.28 — Tensdo da fonte CC (Vs [V]) e a tensdo no capacitor do link CC (V¢ [V]).
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A ondulacédo de tensdo no link CC, neste caso, também é de 2,3%, sobre um valor
meédio de 382 V, com ondula¢do em 120 Hz.

Enfim, a Figura 4.29 mostra a corrente no indutor do conversor CC/CC.

Figura 4.29 — Corrente através do indutor do conversor CC/CC (I [A]).
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O valor médio dessa corrente € de -6,1 A, indicando que ela flui do barramento CA
para o CC, ou seja, € essa corrente que é fornecida ao barramento CC. Sua ondulacao € de 24%
acima e abaixo do valor médio.

Analisando-se as Figuras 4.24 a 4.29 e comparando-as com a Tabela. 3.1, observa-
se 0 atendimento das especificacbes do projeto, especialmente quanto as oscilagdes da tensdo
do link CC e da corrente no indutor do Boost. No que diz respeito ao THDI, superou levemente
o limite estabelecido de 5%.
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4.2  Resultados de Implementacéo

4.2.1 Operacao do conversor CC/CC em malha aberta

O conversor CC/CC operou inicialmente como Boost.
Nas Figuras 4.30 e 4.31, vemos as tensdes de saida do dsPIC para acionamento das

chaves principal e complementar, respectivamente.

Figura 4.30 — Sinal de comando da chave principal do Boost (saida do dsPIC) [2 V/div].
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Figura 4.31 — Sinal de comando da chave complementar do Boost (saida do dsPIC) [2 V/div].
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Como visto na simulagéo, a razdo

complementar é 0,7775, obviamente. A frequéncia deles € de 21 kHz. Esses sinais (das Figuras

ciclica nominal da chave é 0,2225 e da chave
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4.30 e 4.31) sdo os que seguem para os drivers das chaves, que isolam os dois circuitos (de

controle e de poténcia), e fornecem as tensdes que aparecem na Figura 4.32. Essas tensfes séo

aplicadas nas chaves, entre gatilho e emissor, para o0 acionamento delas.

Figura 4.32 — Sinal de comando das chaves principal do Boost (saida do driver) [10 V/div].
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Figura 4.33 — Sinal de comando das chaves complementar do Boost (saida do driver) [10 V/div].
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A Figura 4.34 compara a tensdo no indutor com a corrente que passa por ele.
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Figura 4.34 — Tensdo [100 V/div] e corrente no indutor do Boost [5 A/div].
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A tensdo na saida do Boost é a nominal (400 V) e a corrente apresenta aspecto
“triangular”, como esperado. A tensdo pico a pico no indutor (Figura 4.34) é de 400 V,
aproximadamente. Quando essa tensdo € positiva (311 V), a corrente no indutor cresce
linearmente. Quando ela é negativa (-89 V), a corrente decresce. As duas formas de onda
possuem frequéncia de 21 kHz.
Operando como Buck, as formas de onda sé@o similares. A Figura 4.35 mostra as
formas de onda da tensdo e da corrente no indutor.
Figura 4.35 — Tensdo [100 V/div] e corrente no indutor do Buck [1 A/div].
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Figura 4.36 — Tensédo na entrada e na saida do Buck [50 V/div].
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4.2.2 Operacdo do conversor CC/CA em malha aberta

O conversor CC/CA operou inicialmente como inversor.

A Figura 4.37 apresenta as tensdes de comando das chaves de um mesmo “brago’

do inversor.
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Figura 4.37 — Sinal de comando das chaves superior e inferior de um brago do inversor (saida do driver) [10

V/div].
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Pode ser observado na Figura 4.37 que as tensdes que acionam das chaves de um

mesmo “brago” do conversor sdo complementares, de modo que as duas chaves entrem em

conducdo ao mesmo tempo, 0 que provocaria um curto-circuito na fonte.
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A Figura 4.38 apresenta as tensOes de acionamento das chaves superiores do

inversor.

Figura 4.38 — Sinal de comando das chaves superiores do inversor (saida do driver) [10 V/div].
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E possivel verificar, na Figura 4.38, que as tensdes que acionam as chaves estaticas
superiores (ou inferiores) do conversor sdo defasadas de 180° (meio ciclo) entre si.

A Figura 4.39 apresenta a corrente na saida do inversor. Seu valor eficaz é de 8,63
A.

Figura 4.39 — Corrente de saida do inversor [5 A/div]
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Por fim, a Figura 4.40 mostra a tensdo sobre o indutor do filtro L. Sua forma de
onda se aproxima muito do observado na simulacdo (Figura 4.12).

Figura 4.40 — Tens&o sobre o indutor de filtro L [100 V/div].
TePre‘u"i_s _____ . ¥
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Operando como retificador boost, as tensbes de entrada, de valor médio 400 V, e
saida, de valor eficaz 218 V, sdo mostradas na Figura 4.41 e a corrente na entrada pode ser

observada na Figura 4.42.

Figura 4.41 — Tensdes da entrada e saida do retificador [100 V/div].
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Figura 4.42 — Corrente [2 A/div] e tensdo na entrada do retificador [100 V/div].
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4.2.3 Operagao do conversor completo em malha fechada

106

Primeiramente, foi operado o conversor CC/CC como Boost e de forma isolada.

Como discutindo anteriormente, este conversor possui duas malhas de controle: uma de tensédo

e uma de corrente. Para testar seu funcionamento, foi realizado um degrau de carga, de 50%

para 100% da nominal. O resultado é apresentado na Figura 4.43.

Figura 4.43 — Tens0es na saida [100 V/div] e corrente na carga alimentada pelo Boost [2 A/div].
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Observando a Figura 4.43, é possivel verificar que o controle funcionou bem,

mantendo a tensdo no link CC praticamente inalterada. O tempo de resposta também foi

adequado. Em regime estacionario, a tensdo na chave principal é a que aparece na Figura 4.44.

O valor de pico a pico é de aproximadamente 400 V.



Figura 4.44 — Tens8o na chave principal do Boost [100 V/div].
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Ainda em situacdo de regime estacionario, a tensdo e a corrente no

mostradas na Figura 4.45.

Figura 4.45 — Tenséo [50 V/div] e corrente no indutor do Boost [1 A/div].
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indutor séo

A tensdo na chave principal do Buck € mostrada na Figura 4.46. O valor pico a pico

€ 0 mesmo do caso do Boost.



Figura 4.46 — Tensdo na chave principal do Buck [100 V/div].

Por fim, as formas de onda da tensdo e da corrente no indutor sdo

Figura 4.47.

Figura 4.47 — Tensdo [300 V/div] e corrente no indutor do Buck [2 A/div].
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mostradas na

Apos testar o controle do conversor CC/CC de forma isolada e de observar que a

tensdo no link CC permanecia estavel mesmo com grandes variagfes de carga, interligou-se o

conversor CC/CA para alimentar uma carga resistiva. Primeiramente, foi testada a modulagéo
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da corrente a ser fornecida a carga diretamente a partir da saida do PLL. Assim, o resultado foi
0 apresentado na Figura 4.48.

Figura 4.48 — Tensdo de referéncia da rede [100 V/div] e corrente na carga [800 mA/div].
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Esta corrente apresentada na Figura 4.48 tem um THDi de 2,9% e um fator de
poténcia de 0,99. Na Figura 4.49, pode-se observar a tensdo sobre o indutor do filtro L em
comparagao com a corrente que passa por ele.

Figura 4.49 — Tensdo [100 V/div] e corrente no indutor do filtro L [3 A/div].
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Na Figura 4.50 pode-se verificar as tensdes nos extremos do conversor, ou seja, na

entrada CC (barramento) e na carga CA.

Figura 4.50 — Tensdo do barramento CC e da carga CA [100 V/div].
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A tenséo no barramento CC é de 315 V (valor médio) e na carga é de 203 Vims.

Por fim, quando o conversor CC/CA operou com sua malha de corrente, o resultado
foi 0 apresentado na Figura 4.51, que faz a comparacao entre a corrente e a tenséo de referéncia
(rede CA).

Figura 4.51 — Tens&o de referéncia da rede [200 V/div] e corrente no indutor do filtro L [5 A/div].
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Nesta situacdo, o THDi foi de 3,9% e o fator de poténcia foi de 0,98. A tenséo no

barramento CC e corrente na carga CA podem ser comparados na Figura 4.52.



Figura 4.52 — Tens&o do barramento CC [100 V/div] e corrente na carga CA [5 A/div].
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4.3  Consideracdes Finais
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Neste capitulo, foram apresentados os resultados experimentais obtidos, tanto de

simulagdo como de implementacé&o.

O proximo capitulo apresentaré as conclusdes do trabalho desenvolvido.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentada uma proposta de projeto de conversor CC/CA para
conex&o de um barramento CC de 311 V a um barramento CA de 220 Vms, ambos integrantes
de uma microrrede, estando o primeiro junto a fonte solar-fotovoltaica e o Gltimo junto a rede
elétrica.

O conversor proposto presentou resultados satisfatorios e teve seus objetivos
parcialmente alcancados. Por meio deste estudo, foi possivel entender a importancia dos
conversores CC/CA para interligacdo das fontes fotovoltaicas a rede elétrica.

Ficou comprovado, por meio de simulacgéo e, principalmente, com a implementacgéo
do prototipo, que, com a estratégia de controle aplicada, € possivel controlar o fluxo de poténcia
(injetado ou retirado) e modular a corrente que flui entre os barramentos CC e CA da
microrrede.

A distorcdo harmonica total da corrente fornecida pelo conversor em uma carga
resistiva foi de 3,9%. O fator de poténcia apresentou valores adequados, de 0,98. A tensdo no
link CC também apresentou o0 comportamento previsto nas especificacdes, oscilando menos que
2% do seu valor médio e a corrente nos dois indutores se comportou de modo similar ao
observado nas simulac¢des. O rendimento medido no conversor CC/CC foi de 96,4% operando
em condi¢do nominal. No conversor CC/CA (incluindo o indutor do filtro L), o rendimento
obtido foi de 94,4%. Assim, o rendimento global foi de 91%.

Como sugestdo de trabalhos futuros, propde-se: a interligacdo final com o
barramento CA, ap6s ajustes na malha de corrente do conversor CC/CA; a operacdo dos
conversores no sentido do barramento CA para o CC; a utilizacdo um controlador com mais
recursos (FPGA, por exemplo), com o intuito de melhorar o sistema de controle; e o
desenvolvimento de um sistema de controle mais complexo, visando possibilitar que o protétipo
desenvolvido se aproxime de uma versdo comercial e, assim, atenda todos os quesitos da
legislacdo que trata da conexdo de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica, em especial a ABNT
NBR 16149:2013.
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APENDICES

APENDICE A - Cddigo para a obtenc&o das funcdes de transferéncia dos controladores
dos conversores (Matlab R2013a, da MathWork, Inc.).

%% PROJETO DOS CONTROLADORES
clc

clear all

close all

%% ETAPA 1: FU~NCC~)ES DE TRANSFERENCJAS DA PLANTA
% ESPECIFICACOES DO CIRCUITO DE POTENCIA
% Parametros globais

fs =21e3; % Frequéncia de chaveamento
fal = 42e3; % Frequéncia de amostragem
tal = 1/fal; % Tempo de amostragem das malhas

% de corrente

% CONVERSOR CC-CC
% Especificagdes do conversor

Vi=311; % Tensao de entrada

Vo = 400; % Tensdo de saida

Po = 2000; % Poténcia nominal de saida
n=0.95; % Rendimento do Conversor
Pin = Po/n; % Poténcia nominal de entrada
D =1-(VilVo); % Razao ciclica nominal

D1 =1-D; % D linha

Lb = 1e-3; % Indutancia do Indutor do Boost
C = 4*470e-6; % Capacitancia

Cs = 680e-6; % Capacitancia

Rc =0.280/4; % Rse dos capacitores

R = (Vo™2)/Po; % Resisténcia de carga

Rs = (Vi*2)/Po;

% CONVERSOR CC-CA (INVERSOR)

% Especificagdes do conversor

Vin = 400;

Vout = 220;

Po = 2000; % Poténcia nominal de saida
n=0.95; % Rendimento do Conversor
Pin = Po/n; % Poténcia nominal de entrada
dvin =7.4;

fr = 60;

Cin = Pin/(2*pi*fr*Vin*dvin);

L = 2e-3;

Rein =0.01;

M = sgrt(2)*Vout/Vin;

% GANHOS DOS SENSORES
Ibref =2000/311; % valor de referéncia
hv  =1/100; % ganho do sensor de tensao
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hi  =4/100; % ganho do sensor de corrente
Kad =(32*1024-1)/5; % ganho do ADC (notacdo Q.15)

% DSPIC30f4011

pre_pwm =1/1;

PLL = 16;

fcy = PLL*7.3728e6/4;

pwm = (fcy/(21e3*2*pre_pwm)) - 1;

Kpwm = 1/(2*pwm); % modulador PWM

% Ganho total
ganho = hi*Kad*Kpwm; % ganho total de la¢co aberto

% (BOOST)

% Funcdo transferéncia da malha de corrente - 11(s)/d(s)(simplificado)
num = Vo;

den=[Lb 0];

Gibl = ganho*tf(num,den); % FTi (11/d)

Gibzl = c2d(Gib1,tal,'zoh’);

% Funcéo transferéncia da malha de tenséo - Vo(s)/IL(s)

D1=1-D;

% num = [-(R+Rc)*Lb*Rc*C (R*R*D1*D1*Rc*C-(R+Rc)*Lb) R*R*D1*D1];
% den = (R*D1 + Rc)*[(R+Rc)*C (R*D1/(R*D1+Rc))+1];

num = [D1*R*Rc*C,D1*R];

den = [(R+Rc)*C,1];

Gvi3 = (hv/hi)*tf(num,den); % FTi (Vol/ll)

Gviz3 = c2d(Gvi3,tal, 'tustin’);

% (BUCK)

% Funcdo transferéncia da malha de corrente - 11(s)/d(s)(simplificado)
num = Vi;

den =[Lb 0];

Gib2 = ganho*tf(num,den); % FTi (Il/d)

Gibz2 = c2d(Gib2,tal,'zoh";

% (INVERSOR)

% Funcdo transferéncia da malha de corrente - 11(s)/d(s)(simplificado)
num = Vo;

den =[Lo 0];

Gi = ganho*tf(num,den); % FTi (11/d)

Giz = c2d(Gi,tal,'zoh’);

% (INVERSOR)

% Funcdo transferéncia da malha de tenséo - Zin(s)
num = (M*Vin*Vin/Pin)*[Cin*Rein 1];

den = [((Vin*Vin/Pin)+Rein)*Cin 1],

Gv = (hv/hi)*tf(num,den); % FTv (Zo)

Gvz = c2d(Gv,tal,'zoh’);

%% ETAPA 2: CONTROLADORES DISCRETOS
fprintf(‘Controlador PI - BOOST (corrente):\n")



% (BOOST)

% Projeto do controlador PI

wci = 2*pi*fs/6;

opts = pidtuneOptions('PhaseMargin’,90);

[Cibl,info] = pidtune(Gibz1,'pi',wci,opts);

Cibl = tf(Cibl); % formato de funcdo de transferéncia
display(Cibl)

display(info)

FriNtF (e \n")

fprintf(‘Controlador PI - BUCK (corrente):\n')

% (BUCK)

% Projeto do controlador PI

wci = 2*pi*fs/6;

opts = pidtuneOptions('PhaseMargin',90);

[Cib2,info] = pidtune(Gibz2,'pi',wci,opts);

Cib2 = tf(Cib2); % formato de fung&o de transferéncia
display(Cib2)

display(info)

TRrNE( e \n’)

fprintf(‘Controlador PI - BOOST (tensdo):\n")

% (BOOST)

% Projeto do controlador PI

wci = 2*pi*10;

opts = pidtuneOptions('PhaseMargin',90);

[Cvi,info] = pidtune(Gviz3,'pi',wci,opts);

Cvi =tf(Cvi); % formato de fung&o de transferéncia
display(Cvi)

display(info)

TRrNT( e \n')

fprintf(‘Controlador PI de corrente - INVERSOR:\n")
% Projeto do controlador PI

wci = 2*pi*fs/4;

opts = pidtuneOptions('PhaseMargin',90);

[Ciz,info] = pidtune(Giz,'pi',wci,opts);

Ciz =tf(Ciz); % formato de funcéo de transferéncia
display(Ciz)

display(info)

TPrNt( e \n')

fprintf(‘Controlador PI de tensdo - INVERSOR:\n")

% (INVERSOR)

% Projeto do controlador PI - Malha de tensdo

wev = 2*pi*10;

opts = pidtuneOptions('PhaseMargin',90);

[Cvz,info] = pidtune(Gvz,'pi',wcv,opts);

Cvz = tf(Cvz); % formato de fungdo de transferéncia
display(Cvz)

display(info)

TRrNTE( e \n’)
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APENDICE B - Circuito de simulag&o do conversor em malha fechada utilizando o

software de simulagéo PSIM.
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// C-BLOCK (BOOST):

/I Controlador P1 da malha de corrente do conversor CC-CC Boost
static double PI_BOOSTI[3] = {0.2921,-0.2894,1}; /I coeficientes da equacéo das diferencas

static int ICC_REF =0; /I referéncia do controlador
static double CONTROL_BOOST[3] = {0,0,0}; /I ek,ekl,uklr
static double OUTPUT_BOOST = 0; /I uk

/I Controlador P1 da malha de tensdo do conversor CC-CC Boost
static double PI_BOOST2[3] = {0.6077,-0.6076,1};  // coeficientes da equacéo das diferencas

static int VCC_REF = 26189; 1
referéncia do controlador

static double CONTROL_BOOST2[3] = {0,0,0}; /I ek,ekl,ek2,ukl,uk2
static double OUTPUT _BOOQOST2 = 0; /I uk

static int Ibsense = 0;
static int Vinsense = 0;

static double n = 0;
static inti = 0;
static intj = 0;

if (t>n/42000.){
n=n-+1;

/*** Malha de tensdo do conversor CC-CC Boost***/
// CONTROL_BOOST2 = {ek,ekl,ek2,ukl,uk2}

Vinsense = 32*(in[1)]);
CONTROL_BOOSTZ2[0] = VCC_REF - Vinsense; /I célculo do ek

OUTPUT_BOOQOST2 = 0;
for(j=0;j<3;j++)
{

}

CONTROL_BOOST2[1] = CONTROL_BOOST2[0]; // ekl = ek
CONTROL_BOOST2[2] = OUTPUT_BOOSTZ; /1 ukl = uk

OUTPUT_BOOST2 = OUTPUT_BOOST2 + PI_BOOST2[j]*CONTROL_BOOST2[j];

ICC_REF = OUTPUT_BOOST?;

/*** Malha de corrente do conversor CC-CC Boost***/
// CONTROL_BOOST = {ek,ek1,uk1}

Ibsense = 32*(in[0] - 512);
CONTROL_BOOST]0] = ICC_REF - Ibsense; /I calculo do ek

OUTPUT_BOOST = 0;
for(i=0:i<3;i++)

{
}

OUTPUT_BOOST = OUTPUT_BOOST + PI_BOOST[iJ*CONTROL_BOOSTIi];
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CONTROL_BOOST[1] = CONTROL_BOOST[0]; Il ekl = ek

if(OUTPUT_BOOST < 0) OUTPUT_BOOST =0;
if(OUTPUT_BOOST > 702) OUTPUT_BOOST = 702,

CONTROL_BOOST[2] = OUTPUT_BOOST; /1 ukl = uk

}
out[0] = OUTPUT_BOOST;

out[1] = OUTPUT_BOOSTZ;

I/l C-BLOCK (INVERSOR):

/I Sincronismo com a rede PLL

static int Ibeta = 0, lalfa[128] = {26,51,76,100,125,149,173,196,219,242,264,285,305,325,344,363,
380,396,412,426,440,452,463,474,483,490,497,503,507,510,512,512,
512,510,507,503,497,490,483,474,463,452,440,426,412,396,380,363,
344,325,305,285,264,242,219,196,173,149,125,100,76,51,26,1,
-25,-50,-75,-99,-124,-148,-172,-195,-218,-241,-263,-284,-304,-324,-343,-362,
-379,-395,-411,-425,-439,-451,-462,-473,-482,-489,-496,-502,-506,-509,-511,-512,
-511,-509,-506,-502,-496,-489,-482,-473,-462,-451,-439,-425,-411,-395,-379,-362,
-343,-324,-304,-284,-263,-241,-218,-195,-172,-148,-124,-99,-75,-50,-25,0};

static int Valfa = 0, Vbeta= 0, buffer[176], i = 0;
static intu =0;
static int unsigned theta = 0, thetaprev = 0;

Il integrador com reset
static int Ki_PLL = 211;

// Pl do g-PLL

static int PI_PLL[3] = {15406,-15360,32767}; /I coeficientes da eq das diferencas
static int CONTROL_PLL[3] ={0,0,0}; /I ek,ekl,ukl

static int OUTPUT _PLL =0; /I uk

// Produto alfa e beta
static int vetorV[2] = {0,0};
static int vetorl[2] = {0,0};

/I Controlador Pl da malha de corrente do conversor CC-CA

static int PI_CORRENTE[3] = {11547,-11485,32767}; /I coeficientes da eq das diferencas
static int CONTROL_CORRENTE[3] = {0,0,0}; /1 ek,ek1,ukl
static int OUTPUT_CORRENTE = 0; /1 uk

static int Vosense = 0, losense = 0;

static double n = 0;
static intj = 0;

if (t>n/42000.){
n=n+1;



Vosense = in[0] - 512;
losense = in[1] - 512;

/*** Malha de sincronismo com a rede***/
/IPasso 1: TensOes Valfa e Vbeta

Valfa = VVosense;

buffer[i] = Valfa;

if(i<175)
Vbeta = buffer[i+1];
i=i+l;
}
else
{
Vbeta = buffer[0];
i=0;
¥

/[Passo 2: lalfa e lbeta
if (theta < 96) Ibeta = lalfa[theta + 32];
else Ibeta = lalfa[theta - 96];

//Passo 3: Integrador com reset
u=OUTPUT_PLL;

theta = (Ki_PLL*u)/32768;
theta = theta + thetaprev;

if (theta < 0) theta = 0;
if (theta > 32767) theta = 0;

thetaprev = theta;
theta = theta/256;

//Passo 4: Pl do g-PLL
vetorV[0] = Valfa;
vetorV[1] = Vbeta;
vetorl[0] = Ibeta;
vetorl[1] = lalfa[theta];

CONTROL_PLL[0] = (vetorV[1]*vetorl[1])/32 + (vetorV[0]*vetorl[0])/32;
ek

OUTPUT_PLL=0;
for(j=0;j<3;j++)
{

OUTPUT_PLL = OUTPUT _PLL + (PI_PLL[jJ*CONTROL_PLL][j])/32768;

}
CONTROL_PLL[1] = CONTROL_PLLI[0]; I ekl = ek
CONTROL_PLL[2] = OUTPUT_PLL; /1 ukl = uk

[*** Malha de corrente do conversor CC-CA ***/
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/I célculo do



/l CONTROL_CORRENTE = {ek,ek1,uk1}

losense = 32*losense;

CONTROL_CORRENTE[OQ] = 9*lalfa[theta] - losense; /I célculo do ek
OUTPUT_CORRENTE = (PI_CORRENTE[0]*CONTROL_CORRENTE[0])/32768
(PI_CORRENTE[1]*CONTROL_CORRENTE[1])/32768 + CONTROL_CORRENTE[2];
CONTROL_CORRENTE[1] = CONTROL_CORRENTE[O]; Il ekl = ek

if(OUTPUT_CORRENTE < -702) OUTPUT_CORRENTE = -702;
if(OUTPUT_CORRENTE > +702) OUTPUT_CORRENTE = +702;

CONTROL_CORRENTE[2] = OUTPUT_CORRENTE; /1 ukl = uk
¥

out[0] = OUTPUT_CORRENTE + 702;

out[1] = lalfa[theta];

out[2] = -OUTPUT_CORRENTE + 702;
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APENDICE C - Cddigo em linguagem C e Assembly implementado no dsP1C 30F4011

(Microchip).

[*** MALHA DE SINCRONISMO COM A REDE***/

/IPASSO 1: TENSOES VALFA E VBETA
VALFA = VOSENSE;

BUFFER[I] = VALFA;

IF(1<176)

VBETA = BUFFER[I+1];
I =1+1,

}

ELSE

VBETA = BUFFER[0];
1=0;
}

/IPASSO 2: IALFA E IBETA
IF (THETA < 96)

IBETA = IALFA[THETA + 32];
ELSE

IBETA = IALFA[THETA - 96];

/IPASSO 3: INTEGRADOR COM RESET
U = OUTPUT_PLL;

THETA = INTEGRADOR()/2;

THETA = THETA + THETAPREV;

IF (THETA < 0) THETA = 0;
THETAPREV = THETA;

THETA = THETA/256;

/IPASSO 4: P1 DO Q-PLL
CORCON = 0X00F1, // COMPUTA INTEIROS SINALIZADOS E

ATIVA SATURACAO DOS ACUMULADORES ACC

VETORV[0] = VALFA;

VETORV[1] = VBETA;

VETORI[0] = IBETA;

VETORI[1] = IALFA[THETA];

CONTROL_PLL[0] = 8*ERRO_PLL(); /I CALCULO DO EK
OUTPUT_PLL = CONTROL_PI_PLL();

CONTROL_PLL[1] = CONTROL_PLL[0];  // E(K-1) = E(K)
CONTROL_PLL[2] = OUTPUT PLL; 11 U(K-1) = U(K)

[*** MALHA DE CORRENTE DO CONVERSOR CC-CA***/
CORCON = 0X00F1, /[ COMPUTA INTEIROS SINALIZADOS

E ATIVA SATURACAO DOS ACUMULADORES ACC

E(K)

E(K)

IOSENSE = 32*I0SENSE; )
CONTROL_CORRENTE[0] = 8*IALFA[THETA] - IOSENSE; // CALCULO DO

OUTPUT_CORRENTE = CONTROL_PI_CORRENTE();
CONTROL_CORRENTE[1] = CONTROL_CORRENTEJ[0]; Il E(K-1) =
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IF(OUTPUT_CORRENTE < -650) OUTPUT_CORRENTE = -650;
IF(OUTPUT_CORRENTE > +650) OUTPUT_CORRENTE = +650;
CONTROL_CORRENTE[2] = OUTPUT_CORRENTE; /1 U(K-1) = U(K)

/*** MALHA DE TENSAO DO CONVERSOR CC-CC BOOST***/
/| CONTROL_BOOST_TENSAO = {EK,EK1,UK1}

CORCON = 0X00F1; // COMPUTA INTEIROS SINALIZADOS E ATIVA
SATURAGAO DOS ACUMULADORES ACC

VINSENSE = 32*VINSENSE;

CONTROL_BOOST_TENSAO[0] = VCC_REF - VINSENSE; I
CALCULO DO E(K)

OUTPUT_BOOST_TENSAO = CONTROL_PI_BOOST_TENSAO();

CONTROL_BOOST_TENSAO[1] = CONTROL_BOOST_TENSAOI0]; Il
E(K-1) = E(K)

CONTROL_BOOST_TENSAO[2] = OUTPUT_BOOST_TENSAO; 11 U(K-
1) = U(K)

ICC_REF = OUTPUT_BOOST_TENSAO;

/*** MALHA DE CORRENTE DO CONVERSOR CC-CC BOOST***/

/Il CONTROL_BOOST = {EK,EK1,UK1}

CORCON = 0X00F1; // COMPUTA INTEIROS SINALIZADOS E ATIVA
SATURACAO DOS ACUMULADORES ACC

IBSENSE = 32*IBSENSE;

CONTROL_BOOST[0] = ICC_REF - IBSENSE;  // CALCULO DO E(K)

OUTPUT_BOOST = CONTROL,_PI_BOOST();

CONTROL_BOOST[1] = CONTROL_BOOST[0];  // E(K-1) = E(K)

IF(OUTPUT BOOST < 0) OUTPUT BOOST = 0;

IF(OUTPUT_BOOST > 702) OUTPUT_BOOST = 702;

CONTROL_BOOST[2] = OUTPUT_BOOST; /1 U(K-1) = U(K)

I*** ATUALIZACAO DA RAZAO CICLICA ***/
PDC1 = OUTPUT_BOOST;

PDC2 = OUTPUT_CORRENTE + 702;

PDC3 =-OUTPUT_CORRENTE + 702;

.global _integrador ; declarando como label global “integrador”
_integrador: ; inicio da funcdo "integrador™

push W8 ; salva na pilha o registrador W8

push W10 ; salva na pilha o registrador W10

mov # Ki PLL, W8 ; ponteiro para o elemento Ki2_PLL
mov # u, W10 ; ponteiro para o elemento u

mov #_theta, WO ; ponteiro para o elemento theta

mov #0, W4 ; limpa registrador W4

mov #0, W6 ; limpa registrador W6

clr A ; limpa acumulador ACCA

repeat #1

mac W4*W6, A, [W8]+=2, W4, [W10]+=2, W6 ; eq. das diferencas utilizando a maquina
DSP

sac.r A, #-1, W0 ; dividindo por 2”15 o resultado da eq. das diferencas

pop W10 ; retorna o valor original de W10 da pilha

pop W8 ; retorna o valor original de W8 da pilha
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return ; retorno da funcao

.global _control_PI_pll : declarando como label global “control_PI1_plI"
_control_PI1_pll: ; inicio da funcdo "control_P1_pll"

push W8 ; salva na pilha o registrador W8

push W10 ; salva na pilha o registrador W10

mov # Pl PLL, W8 ; ponteiro para o primeiro elemento do vetor PI_PLL
mov # CONTROL_PLL, W10 ; ponteiro para o primeiro elemento do vetor
CONTROL_PLL

mov # OUTPUT_PLL, WO ; ponteiro para a variavel OUTPUT_PLL

mov #0, W4 ; limpa registrador W4

mov #0, W6 ; limpa registrador W6

clr A ; limpa acumulador ACCA

repeat #3

mac W4*W6, A, [W8]+=2, W4, [W10]+=2, W6 ; eq. das diferencas utilizando a maquina
DSP

sac.r A, #-1, Wo ; dividindo por 2"15 o resultado da eq. das diferencas

pop W10 ; retorna o valor original de W10 da pilha

pop W8 ; retorna o valor original de W8 da pilha

return ; retorno da funcéo

.global _erro_pll ; declarando como label global "erro_plI"

_erro_pll: ; inicio da funcéo "erro_pll"

push W8 ; salva na pilha o registrador W8

push W10 ; salva na pilha o registrador W10

mov # vetorV, W8 ; ponteiro para o primeiro elemento do vetorV {Valfa,Vbeta}
mov #_vetorl, W10 ; ponteiro para o primeiro elemento do vetorl {lIbeta,lalfa}
mov # CONTROL_PLL, WO ; ponteiro para a variavel CONTROL_PLL

mov #0, W4 ; limpa registrador W4

mov #0, W6 ; limpa registrador W6

clr A ; limpa acumulador ACCA

repeat #2

mac W4*W6, A, [W8]+=2, W4, [W10]+=2, W6 ; soma dos produtos utilizando a maquina
DSP

sac.r A, #-8, Wo ; dividindo por 277 o resultado da eq. das diferencas

pop W10 ; retorna o valor original de W10 da pilha

pop W8 ; retorna o valor original de W8 da pilha

return ; retorno da funcao

.global _control_P1_corrente ; declarando como label global "control_PI_corrente"
_control_PI_corrente: ; inicio da funcdo "control_PI_corrente”

push W8 ; salva na pilha o registrador W8

push W10 ; salva na pilha o registrador W10

mov # Pl CORRENTE, W8 ; ponteiro para o primeiro elemento do vetor
Pl_CORRENTE

mov # CONTROL_CORRENTE, W10 ; ponteiro para o primeiro elemento do vetor
CONTROL_CORRENTE

mov # OUTPUT_CORRENTE, W0 ; ponteiro para a variavel OUTPUT_CORRENTE
mov #0, W4 ; limpa registrador W4

mov  #0, W6 ; limpa registrador W6
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clr A ; limpa acumulador ACCA

repeat #3

mac W4*W6, A, [W8]+=2, W4, [W10]+=2, W6 ; eq. das diferencas utilizando a maquina
DSP

sac.r A, #-1, Wo ; dividindo por 2"15 o resultado da eq. das diferencas

pop W10 ; retorna o valor original de W10 da pilha

pop W8 ; retorna o valor original de W8 da pilha

return ; retorno da funcéo

.global _control_PI_boost ; declarando como label global “control_PI1_boost"
_control_P1_boost: ; inicio da funcéo "control_PI_boost"

push W8 ; salva na pilha o registrador W8

push W10 ; salva na pilha o registrador W10

mov # Pl _BOOST, W8 ; ponteiro para o primeiro elemento do vetor PI_BOOST
mov # CONTROL_BOOST, W10 ; ponteiro para o primeiro elemento do vetor
CONTROL_BOOST

mov # OUTPUT_BOOST, W0 ; ponteiro para a varidvel OUTPUT_BOOST
mov #0, W4 ; limpa registrador W4

mov #0, W6 ; limpa registrador W6

clr A ; limpa acumulador ACCA

repeat #3

mac  W4*W6, A, [W8]+=2, W4, [W10]+=2, W6 ; eq. das diferencas utilizando a maquina
DSP

sac.r A, #-1, Wo ; dividindo por 215 o resultado da eq. das diferencas

pop W10 ; retorna o valor original de W10 da pilha

pop W8 ; retorna o valor original de W8 da pilha

return ; retorno da funcéo

.global _control_PI_boost_tensao ; declarando como label global
"control_PI_boost_tensao"

_control_PI1_boost_tensao: ; inicio da funcgdo "control_PI_boost_tensao"

push W8 ; salva na pilha o registrador W8

push W10 ; salva na pilha o registrador W10

mov # Pl BOOST_TENSAO, W8 ; ponteiro para o primeiro elemento do vetor
PI_BOOST__TENSAO

mov # CONTROL_BOOST_TENSAO, W10 ; ponteiro para o primeiro elemento do
vetor CONTROL_BOOST__ TENSAO

mov # OUTPUT _BOOST_TENSAO, WO ; ponteiro para a variavel
OUTPUT_BOOST_TENSAO

mov #0, W4 ; limpa registrador W4

mov #0, W6 ; limpa registrador W6

clr A ; limpa acumulador ACCA

repeat #3

mac  W4*W6, A, [W8]+=2, W4, [W10]+=2, W6 ; eq. das diferencas utilizando a maquina
DSP

sac.r A, #-1, W0 ; dividindo por 2715 o resultado da eq. das diferencas
pop W10 ; retorna o valor original de W10 da pilha

pop W8 ; retorna o valor original de W8 da pilha

return ; retorno da funcéo

.end
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APENDICE D - Diagrama esquematico da placa de poténcia.
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APENDICE E - Layout da placa de poténcia.
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APENDICE F - Diagrama Esquemtico da Placa de Condicionamento de Sinais.
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