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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo projetar um conversor CC-CA bidirecional para aplicacdes em
microrredes CC conectadas a rede elétrica local. A topologia adotada é composta por dois
estagios, um estadgio CC-CC de entrada e um estdgio CC-CA de saida. Também ¢é utilizado um
filtro ativo para compensar a componente alternada de 120 Hz presente no elo CC,
diminuindo a capacitancia requerida e eliminando a necessidade da utilizacdo de capacitores
eletroliticos fazendo com que a vida util do conversor aumente. Para a saida do estagio CC-
CA é utilizado um filtro LCL com amortecimento passivo, tal amortecimento se da através da
insercdo de uma resisténcia em série com a capacitancia shunt do filtro, o que acarreta em um
baixo conteudo harménico para a corrente no ponto de conexdao comum da rede e do
conversor. A validacdo do controle proposto € realizada através de simulacdes em software
dedicado. Também foi desenvolvido um protétipo experimental com a finalidade de validar os
resultados de simulacéo e tedricos.

Palavras-chave: Conversor Bidirecional CC-CA. Filtro LCL. Filtro Ativo.



ABSTRACT

This work aims to design a bidirectional DC-AC converter for applications in DC microgrid
connected to the local power grid. The proposed inverter is composed of two stages: DC-DC
input stage and DC-AC output stage. An active filter is also used to compensate the AC
component of 120 Hz on the DC link, reducing the capacitance required and increasing the
useful life of the converter, thus eliminating the use of electrolytic capacitors. On the output
of the DC-AC stage is used a LCL filter with passive damping, by inserting a resistor in series
with the filter capacitance, which results in a low harmonic content for the current injected in
the grid. The validation of the proposed control is performed through simulations in software.
An experimental prototype was also developed with the purpose of validating the simulation

results.

Keywords: Bidirectional DC-AC Converter. LCL Filter. Active Filter.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Motivacgao

Na ultima década, o estudo de microrredes tem recebido especial atencdo devido
aos seguintes aspectos (LOFTI et al, 2017 e PARHIZI et al, 2015):

a) Aumento na Confiabilidade: Um dos principais beneficios na utilizacdo de
microrredes é o aumento na confiabilidade, isto é, 0 aumento na possibilidade
de o suprimento de energia aos consumidores ser realizado sem nenhuma falha.
Tal aumento se justifica por dois motivos: o controle e automacao intrinsecos a
microrrede e a utilizacdo de unidades de geracdo de energia elétrica proximas
aos consumidores o que permite a operacdo na condicdo de ilhamento da rede
elétrica local.

b) Reducgdo do congestionamento da rede: Outro beneficio direto da utilizagdo de
microrredes é a diminuicdo do congestionamento da rede elétrica da
concessionaria local, uma vez que, com a presenca de unidades de geracdo de
energia proximas aos consumidores, a geracdo convencional (hidrelétricas,
termelétricas e afins) € menos requisitada, acarretando em uma diminuicéo no
carregamento do sistema de transmiss&o;

¢) Diminuicdo da emissdo de gases poluentes: A diminuicdo da emissdo de gases
poluentes provenientes dos sistemas de geracdo convencional, tipicamente
termelétricas, € um beneficio indireto da utilizacdo de microrredes. Uma vez
que em tais aplicacBes utiliza-se unidades de geracdo de energia elétrica a
partir de fontes renovaveis de energia localizadas proximas as unidades
consumidoras, tem-se como consequéncia a diminuicdo da necessidade de
geracdo das termelétricas e, consequentemente, a reducdo da emissdo de gases
poluentes provenientes deste tipo de geracédo de energia.

Neste contexto, diversas topologias de conversores tém sido estudadas com a
finalidade de realizar a conexdo entre as microrredes e o sistema elétrico da concessionéria
local.

Dentre tais topologias tem-se a proposta por SANTOS, 2014 que tem por

finalidade a conexdo de uma microrrede CC a rede elétrica, conforme mostrada na figura 1.
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Figura 1 — Topologia base

T ks1 | &s3 | ass

I-out [+ PCC

W A xs2 |7 44 4[‘1} s6

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A topologia mostrada na figura 1 é tipicamente utilizada em microrredes de baixa
tensdo (CHEN et al, 2015). Tal topologia consiste de dois estagios: um estagio CC-CC
elevador de tensdo e um estagio CC-CA, sendo tais estagios interligados por um capacitor Cy,
doravante chamado de elo CC. Atensdo Vi, é referente ao barramento CC da microrrede e a
tensdo V,.q. € referente a rede elétrica. As indutancias L;, e L., Sao referentes ao estagio
de elevacdo da tensdo do barramento CC e a filtragem da corrente injetada na rede elétrica,
respectivamente. A capacitancia C;, € referente ao capacitor do elo CC.

As principais vantagens desta topologia, segundo SANTOS, 2014, s&o listadas a
sequir:

a) Permite o fluxo de poténcia tanto no sentido da microrrede para a rede elétrica
como o inversor, isto é, permite a bidirecionalidade no sentido da corrente
elétrica;

b) Poucos componentes, o que acarreta na diminuicdo do custo para sua
construcao;

c) Estratégia de modulacdo simples e j& consagrada na literatura (modulagdo
PWM para o estagio CC-CC e modulacdo SPWM unipolar para o estagio CC-
CA), possuindo diversos drivers comerciais desenvolvidos para esta finalidade.

Como principais desvantagens podemos elencar 0s seguintes pontos:

a) Elevada capacitancia do elo CC, acarretando na utilizagdo de capacitores

eletroliticos e, consequentemente, diminuindo a vida util do conversor;
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b) Filtro de saida puramente indutivo, 0 que acarreta em uma queda de tensdo
consideravel entre a saida do inversor e 0 Ponto de Conexdao Comum (PCC)
com a rede elétrica.

c) Nao presenca de transformador, isto €, inexisténcia de isolacdo galvanica entre
a rede elétrica local e a microrrede;

A motivacdo deste trabalho consiste em apresentar solucGes para as desvantagens

(@) e (b) da topologia base apresentada na figura 1 através de simulacdes computacionais e um

prototipo experimental.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar um conversor CC/CA de dois estagios,
bidirecional com filtro ativo para reducdo da capacitancia do elo CC, para interligar um
barramento CC a rede elétrica CA.

Como obijetivos especificos desta dissertacdo, tém-se:

a) Realizar uma revisao bibliografica dos principais tipos de filtros utilizados na
interconexdo de inversores monofasicos a rede elétrica, bem como na
diminuigdo da capacitancia do elo CC;

b) Propor uma topologia a partir de modificagdes na topologia base apresentada
na figura 1 a fim de aumentar a sua vida util e diminuir o contetdo harménico
da corrente injetada no barramento CA,

c) Projetar o circuito de poténcia, medicdo, condicionamento de sinais e controle
da topologia a ser proposta;

d) Realizar simula¢cdes computacionais dos circuitos de poténcia e controle
utilizando software dedicado;

e) Implementar um protdtipo experimental a fim de validar os resultados de

simulacéo.
1.3 Estrutura do trabalho
No capitulo 1 é realizada uma introducéo geral do trabalho e contextualizacdo do

tema abordado nesta dissertagéo, descrevendo os objetivos e metodologia utilizados neste

trabalho.
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No capitulo 2 é realizada uma revisdo bibliografica dos principais filtros
utilizados entre a saida do inversor e o PCC, sendo analisada, dentre outras caracteristicas, a
capacidade de atenuacdo das principais harmonicas presentes na corrente injetada no
barramento CA. Também ¢ realizada uma revisao na literatura das principais topologias de
filtros utilizados para a reducédo da capacitancia do elo CC.

No capitulo 3 € apresentando o conversor proposto, sendo realizado o projeto do
circuito de poténcia, do filtro ativo meia ponte conectado ao elo CC, bem como do filtro LCL
utilizado entre a saida do estagio CC-CA e o PCC.

No capitulo 4 é apresentando o microcontrolador utilizado para a implementacao
do controle digital do conversor proposto, sendo dimensionado todos os circuitos de afericdo
de corrente e tensdo, bem como os circuitos de condicionamento de sinal. Também é neste
capitulo que os controladores digitais sdo projetados, sendo demonstrado o passo a passo do
projeto dos controladores discretos e a sua implementagdo no microcontrolador escolhido.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados de simulagdo e experimentais do
prototipo de 2 kW a fim de testar e validar o conversor proposto no capitulo 3.

Por fim, sdo feitas as consideracdes finais sobre este trabalho, bem como séo

dadas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Neste capitulo é realizada uma revisdo bibliografica dos principais filtros
utilizados na saida do estdgio inversor para realizar a interface com a rede elétrica local, sendo
comparados em termos de atenuacdo de harménicas, corrente de partida, dificuldade de
projeto e controle. Também sdo apresentadas as principais solucdes de filtragem da harménica
de segunda ordem inerente ao elo CC, sendo comparada em termos de esforcos sobre os
componentes e de dificuldade computacional para a implementacdo do controle. Por fim, é

apresentado o conversor a ser estudado neste trabalho.

2.2 Filtro de interconexao entre o estagio CC-CA e a rede elétrica

A atenuacdo do conteudo harménico da corrente de saida do estagio inversor é
necessaria uma vez que normas internacionais, tal como IEEE 1547 (Standard for
Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems), e normas nacionais, tal
como ABNT NBR 16149:2013 (Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de
conexdo com a rede elétrica de distribuicdo), estipulam limites para o conteido harménico da
corrente injetada na rede.

Na tabela 1 sdo apresentados os limites normativos de distorcdo harménica da
corrente injetada no PCC definidos na ABNT NBR 16149:2013.

Tabela 1 — Limite de distor¢cdo harmonica da corrente no PCC

Harménicas impares Limite de Distor¢ao
30a9° <4,0%
11°a15° <2,0%
17°a 21° <1,5%
23°a33° <0,6%
Harménicas impares Limite de Distorcéo
2°a 8° <1,0%
10° a 32° <0,5%

Fonte: ABNT NBR 16149:2013.



19

Os limites apresentados na tabela 1 devem ser obrigatoriamente respeitados pelo
conversor somente em poténcia nominal. Além dos limites de distor¢cdo harménica individuais
apresentados na tabela 1, a norma ABNT NBR 16149:2013 define um limite maximo de 5,0%
para a Distorcdo Harménica Total (THD) da corrente no PCC.

A norma ABNT NBR 16150:2013 que trata dos procedimentos de ensaio de
conformidade de sistemas fotovoltaicos estipula que, além do registro em poténcia nominal,
devem ser realizados os registros do contetdo harmdnico da corrente injetada na rede elétrica
em 10%, 20%, 30%, 50% e 75% da poténcia nominal. Apesar de ndo ser um critério de
conformidade, a andlise do conteido harmdnico em diferentes niveis de carregamento do
sistema pode ser utilizada como parametro de performance do inversor.

Na figura 2 sdo apresentados os trés tipos de filtros comumente utilizados no PCC

a fim de atender aos limites impostos na tabela 1 (CHA et al, 2010).

Figura 2 — Filtros comumente utilizados no PCC

L PCC L PCC
I_. l Vab I_. ﬂ Vab =—=C;
Estagio CC-CA Estagio CC-CA
(a) Filtro L (b) Filtro LC

PCC

Estagio CC-CA
(c) Filtro LCL

Fonte: Elaborada pelo Autor.

O filtro L, apresentado na figura 2(a), € o mais popular e simples dos filtros
utilizados. Possui como principal vantagem a simplicidade de projeto e implementagdo. A
funcéo de transferéncia e o diagrama de Bode do filtro L sdo apresentados em (1) e na figura 3,
respectivamente, sendo i,.q. @ perturbacdo na corrente injetada no PCC e v, a

perturbacdo na tensdo de saida do estagio CC-CA.
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Figura 3 — Diagrama de Bode do filtro L

Diagrama de Bode do Filtro L
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

A partir de (3) e da figura 3 tem-se que o filtro L é de primeira ordem, possuindo
um polo localizado na origem. Sua atenuacdo € de -20 dB/década, portanto um alto valor de
indutdncia é necessario para atenuar as harmoénicas de corrente de maneira satisfatoria
ocasionando no aumento da constante de tempo de (1) e, consequentemente uma resposta
lenta na dindmica do sistema. Outra desvantagem é uma queda de tensdo consideravel sobre o
indutor, haja vista que toda a corrente circula através do filtro (ANZALCHI et al, 2017).

O filtro LC, apresentado na figura 2(b) € proveniente da conexao de um capacitor
shunt ao filtro L. Este tipo de filtro é recomendado para aplica¢bes off-grid onde o PCC ¢
conectado a cargas (lineares ou ndo-lineares). Em aplicagdes on-grid a capacitancia do filtro é
conectada em paralelo a rede elétrica, acarretando em uma corrente de partida elevada, em um
aumento na energia reativa absorvida e na variacdo a todo instante na frequéncia de
ressonancia intrinseca ao filtro (CHA et al, 2010), fazendo com que este filtro ndo seja
utilizado em aplica¢Ges conectadas a rede elétrica.

Por fim tem-se o filtro LCL apresentado na figura 2(c). Possui como principais
vantagens: uma melhor atenuagdo das harmonicas da corrente de saida; menor distor¢do da

corrente injetada na rede uma vez que o capacitor auxilia na diminui¢do da ondulagéo em alta
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frequéncia; melhor desacoplamento entre o filtro e a rede; valores de indutancia e capacitancia
menores (CHA et al, 2010). A fungéo de transferéncia e o diagrama de Bode do filtro LC s&o

apresentados em (2) e na figura 4, respectivamente.

f

i Ly
d
GfiltroLCL(S) = ,r\e ¢ = 1fL2fLf

v (Lyg+ Lyp)
ab S(Sz 4 (Lap+ Lo /Llszfo)

(sem a influéncia da rede) ()

Llf + L2f + Lrede

Wyps = com a influéncia da rede
\ res Llf(LZf + Lrede)cf ( )

Figura 4 — Diagrama de Bode do filtro LCL

Diagrama de Bode do Filtro LCL

150
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

A partir de (4) e da figura 4 tem-se que o filtro LCL possui um polo localizado na
origem e outros dois polos complexos conjugados localizados em +jw,., . A sua atenuagéo é
de -20 dB/década no intervalo de frequéncia compreendido entre a origem e a frequéncia
ressonante e de -60 dB/década ap0s a ressonancia.

Uma resisténcia pode ser inserida no ramo shunt do filtro LCL a fim de atenuar o

efeito da ressonancia, conforme mostrado em (3) e no diagrama de Bode da figura 5.
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1
G (5) = —> R 3)
filtroy cp— S) =
LCL-amort LlfLZfS (Sz n (Lyf + sz)Rf/ s+ (L + L2f)/ )
Ly¢Lof Ly ¢Lo¢Ct
Figura 5 — Diagrama de Bode do filtro LCL com amortecimento
Diagrama de Bode do Filtro LCL amortecido
100 AR DR AR R R B AR Ly = 655 uH-
50 L = 241 pH
= Ci =3,3 uF
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Jé _50 i \
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

O filtro LCL amortecido apresentado em (3) possui um zero adicional quando
comparado com a sua versdo ndo amortecida. O acréscimo deste zero acarreta na diminuicao
do pico de ressonancia, conforme mostrado na figura 5. Em adicional, o amortecimento
passivo traz consigo uma desvantagem: a diminuicdo da atenuacdo natural do filtro & medida
que o valor da resisténcia aumenta, conforme é mostrado na figura 6.

Da figura 6 percebe-se que com o aumento da resisténcia de amortecimento,
apesar da desvantagem de reduzir a atenuacao, tem como vantagem proporcionar um avango
de fase, acarretando em uma maior estabilidade do filtro LCL. E interessante realizar uma
comparagdo na capacidade de atenuar as harménicas dos filtros L e LCL amortecido,
conforme mostrado na préxima secdo. O filtro LC e o filtro LCL ndo amortecido ndo sdo
analisados uma vez que o primeiro ndo é adequado para aplicacdes on-grid e o segundo

possui um ele valor pico de ressonancia.
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Figura 6 — Efeitos da resisténcia de amortecimento no filtro LCL

Efeito do amortecimento passivo no filtro LCL
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

2.2.1 Comparacdo entre os filtros L e LCL amortecido

Uma comparacdo da capacidade de atenuar as harmonicas dos filtros L e LCL
amortecido é realizada nesta secdo. Para tal, considerou-se uma tensdo fixa de 400 V na
entrada do estagio inversor, tensdo da rede de 220 V, poténcia nominal de 2 kW e um
controlador do tipo PI (Proporcional-Integral) para o controle da corrente injetada na rede.
Para o filtro L adotou-se uma indutancia de 896 pH e para o filtro LCL uma induténcia do
lado do inversor de 655 uH, uma indutancia do lado da rede de 241 puH, uma capacitancia de
3,3 UF e uma resisténcia de amortecimento de 3,5 Q. A determinagdo destes valores ¢
demonstrada no capitulo 3 no projeto do filtro de saida.

Na figura 7 tem-se a comparacao das formas de onda da corrente de saida dos

filtros L e LCL. Observa-se que o filtro LCL apresenta menor oscilacdo na corrente de saida e,

consequentemente, um baixo valor de THD, sendo igual a 0,32 %. O filtro L apresenta

maiores oscilagdes na corrente de saida e um valor de THD mais elevada, sendo igual a

4,74 %. Portanto, quanto ao THD o filtro LCL apresentou uma capacidade de atenuacdo de
harmdnicas de aproximadamente 10 vezes maior quando comparado com o filtro L.

Na tabela 2 sdo apresentados os valores de distor¢do individual verificados via

simulacdo para os filtros L e LC.



Figura 7 — Comparacdo entre os filtros Le LCL

=
u

=
o

Corrente injetada na rede (A)
o

S,

Filtro L

24

Filtro LCL amortecido

AR
-10 ¢
1 0,62 | 0,63 | 0,64 | 0,05 0,‘02 0;03 O;O4 0,05
Tempo (s)
Fonte: Elaborada pelo Autor.
Tabela 2 — Comparacao da atenuacdo das harménicas entre os filtros L e LC
Harmonicas Distorc¢ao Distorcdo | Harmonicas | Distorcao Distorc¢ao
impares Filtro L Filtro LCL pares Filtro L Filtro LCL
3° 0,185% 0,014% 2 0,002% 0,000%
50 0,009% 0,003% 4 0,001% 0,000%
7° 0,002% 0,002% 6 0,001% 0,000%
90 0,003% 0,003% 8 0,001% 0,000%
11° 0,003% 0,003% 10 0,001% 0,000%
13° 0,003% 0,004% 12 0,001% 0,000%
15° 0,003% 0,004% 14 0,001% 0,000%
17° 0,003% 0,004% 16 0,001% 0,000%
190 0,003% 0,004% 18 0,001% 0,000%
21° 0,003% 0,004% 20 0,001% 0,000%
23° 0,003% 0,005% 22 0,001% 0,000%
25° 0,003% 0,005% 24 0,001% 0,000%
27° 0,004% 0,005% 26 0,001% 0,000%
29° 0,004% 0,005% 28 0,002% 0,000%
31° 0,005% 0,005% 30 0,001% 0,000%
33° 0,005% 0,005% 32 0,001% 0,000%

Fonte:

Elaborado pelo autor.



25

Analisando os resultados da tabela 1 tem-se que a diferenca na atenuacdo das
harménicas individuais entre os filtros L e LCL se d4, principalmente, na terceira harménica.
De forma similar ao que ocorre no THD, o filtro LCL apresenta uma capacidade de atenuacgéo
da terceira harmodnica de aproximadamente 13 vezes quando comparado com o filtro L.

Portanto, apesar da maior complexidade de projeto, uma vez que se deve levar em
consideracdo, dentre outros aspectos, o efeito da ressonéncia e a maxima energia reativa
absorvida pelo elemento shunt, o filtro LCL foi o escolhido para realizar a interface entre o
inversor e a rede elétrica, haja vista a sua melhor atenuacdo das harménicas e maior

estabilidade e desacoplamento do inversor e da rede.

2.3 Filtro para reducéo da capacitancia do elo CC

O conversor da figura 1 apresenta entre o estdgio CC-CC e o estagio CC-CA um
capacitor para desacoplar a poténcia de entrada CC e a poténcia de entrada CA. E necessario
analisar o comportamento da tensdo sobre o capacitor C;, do elo CC antes de apresentar
solugbes para a reducdo do seu valor de capacitancia. Tal comportamento pode ser
determinado atraves da analise do fluxo de poténcia entre os estdgios CC-CC e CC-CA
desprezando-se as ondulacGes de alta frequéncia, uma vez que para atenuar tais ondulacGes de
alta frequéncia um capacitor cerdmico ou de poliéster da ordem de microfarad pode ser
utilizado (CAI et al, 2014), conforme apresentado em (4).

Pinv(D) = Vea(Dica () = vec(Digc (D) (4)

Sendo p;,,(t) a poténcia instantanea do inversor, v.,(t) e i.,(t)a tensdo e
corrente instantaneas do lado da rede e v..(t) e i..(t) atensdo e corrente instantaneas de
entrada do elo CC, conforme mostrado na figura 8.

O estagio CC-CC foi substituido na figura 8 por uma impedancia Z;, = R;, +
sL;, afim de simplificar a sua analise em baixas frequéncias.

Considerando que a tensdo e a corrente da rede estdo em fase, isto é, sincronizadas,
e que a corrente de entrada do estagio inversor é constante, pode-se desenvolver (4) conforme

mostrado em (5).



26

Figura 8 — Estagio CC-CA da topologia base
Rin I-in

lec linv

—AAA—YYN =, =
licik
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1
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Veagleag,

5 (1 — cos(2w,t)) ®)

Pinv(t) = Vca, sen(wt) Ica , sen(w,t) =

Sendo Veay, € Ica,, @ tensdo e a corrente de pico do lado da rede e w, a

frequéncia angular da rede. Considerando que a ondulagéo de tensdo sobre o capacitor Cj, €
praticamente constante (seja pelo elevado valor de capacitancia utilizado ou por algum
circuito auxiliar que atenue as suas oscilacdes), a partir de (5) pode-se escrever a corrente de
entrada do estagio inversor como sendo composta por um valor médio e por um valor

alternado com frequéncia igual a 2w,., conforme mostrado em (6).

finv(t) = Im (1 — cos(2w;t)) (6)

Sendo I,, o valor médio da corrente de entrada do estagio inversor.

Logo, pode-se chegar ao circuito equivalente mostrado na figura 9 para analisar o
comportamento do estagio CC-CA para baixas frequéncias (frequéncias préximas a
frequéncia da rede elétrica).

Analisando o circuito da figura 9 e sabendo que a corrente i;,,(t) e a tensdo
v..(t) sdo ambas compostas por duas componentes: uma continua e a outra alternada na
frequéncia de 2w,. Consequentemente, a corrente i..(t) de entrada do estdgio CC-CA e a

tensdo v..(t) do elo CC podem ser expressas por (7 e (8), respectivamente.
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Figura 9 — Circuito equivalente em baixas frequéncias

Rin I—in

Icc linv

AN — —
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Fonte: Elaborada pelo Autor. -

Vee(t) = Vee + vcc sen(2w,t + @v) (7)
icc(®) = Icc + icc sen(2w,t + @) (8)

Sendo V.. e I, as parcelas constantes, V.. e [.. os valores de pico da
ondulacdo e ¢, e ¢; a defasagem da parcela alternada da tensdo e corrente de entrada do
elo CC, respectivamente.

A corrente que circula atraves do capacitor C;;, pode ser determinada a partir de

9).

d -
iclk (t) = Clkavcc(t) = 2w;CV;c cos(Cw,t + @y) 9)

A corrente de entrada do estagio CC-CA pode entdo ser definida como sendo a

somade i;n,(t) € ic, (t), como apresentado em (10).

icc(t) = liny(D) + iCLk =
(10)
= e + e senQw,t + @) = I, (1 — cosw,t)) + 2w, Cpy Ve cos2w,t + @y)
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Uma vez que (10) deve ser verdadeira para todo instante, entdo as componentes
continua e alternada de ambos os lados da equacdo devem ser iguais, como apresentado em
(12).

(11)
I.csen(Rw,t + @) = =l cos(Rw,t) + 20,y Ve cosRw,t + @y)

Uma vez que a corrente de saida do estdgio CC-CC é praticamente continua, haja

vista a indutancia de entrada do estagio CC-CC, a parcela [ € nula, resultando em (12).
I, c0s2w,t) = 2w,CVee cos(2w,t + @y) (12)

Logo, de (12) tem-se que ¢, = 0, portanto a ondulacdo V.. pode ser expressa
por (13).

_ I,
V. =
“ 2wC

(13)

De (13) tem-se que a oscilagdo da tensdo no elo CC diminui & medida que o valor
da capacitancia adotada aumenta. Elevados valores de ondula¢do V.. na tensdo do elo CC
ocasionam distor¢Oes ndo desejadas na corrente de saida do inversor (CAl et al, 2014), sendo
a solucdo convencional desde problema a utilizacdo de associacBes série-paralelo de
capacitores (GARCIA et al, 2003 e YU et al, 2011) no elo CC a fim de atingir elevadas
capacitancias (da ordem de milifarad), conforme mostrado na figura 10.

O gréfico da figura 10 considera uma tensdo no elo CC de 400 V e uma
poténcia nominal de 2 kW. Para uma tensdo de 400 V no elo CC tem-se um valor tipico de
V.. (SANTOS, 2014) em torno de 4 V, sendo necessario um valor de capacitancia de 1,7 mF.
Valores de capacitancia da ordem de milifarad exigem a utilizagdo de capacitores eletroliticos
gue possuem vida Util de aproximadamente 30.000 h, isto é, entre 3 e 4 anos (GAUTAM et al,
2017 e CAl et al, 2014), sendo bastante inferior a vida Util dos demais itens do sistema, tais
como o0s painéis fotovoltaicos que possuem vida atil de 20 a 25 anos
(SANGWONGWANICH et al, 2018).
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Figura 10 — Relacéo entre Cj, e V.,
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Logo, a fim de diminuir a capacitancia do elo CC para valores da ordem de
microfarad e possibilitar a utilizacdo de capacitores de filme que possuem vida atil mais
elevada, diversas técnicas sdo propostas na literatura com a utilizacdo de filtros passivos e
ativos (GE et al, 2016, LIN et al, 2014 e CAl et al, 2014).

Na Ultima década, a utilizacdo de filtros passivos, como por exemplo um circuito
LC série ressonante em paralelo ao elo CC, tem sido substituidos por filtros ativos, pois,
apesar da confiabilidade e simplicidade de projeto dos filtros passivos, estes apresentam maior
custo e tamanho, além de ser especificos para um determinado nivel de carregamento do
conversor (CAIl et al, 2014). Portanto, a utilizacdo de filtros ativos tem crescido,
principalmente, por possibilitar um menor aumento de volume e custo, apesar de introduzir
mais elementos (chaves de poténcia, drivers...).

Na figura 11 tem-se as duas principais topologias de filtros ativos utilizados para
reduzir a capacitancia do elo CC em inversores monofasicos conectados a rede elétrica
(BEZERRA, 2015, CAl et al, 2014, LIN et al, 2011 e WANG et al, 2011).
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Figura 11 — Principais topologias de filtros ativos para reducio de 7.,
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

O filtro apresentado na figura 11 (a) realiza a compensacdo da ondulacdo da
tensdo do elo CC diretamente, enquanto o filtro apresentado na figura 11 (b) realiza a
compensacdo da corrente alternada i.(t) que o capacitor C;, deve fornecer para o estagio
CC-CA.

A topologia de filtro ativo de compensagéo por tensdo opera como um conversor
Buck-Boost bidirecional (BEZERRA, 2015). Este filtro apresenta como principal vantagem
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tem-se que todos os componentes do filtro estdo submetidos, no méximo, a tenséo do elo CC.
A parcela alternada da poténcia p;,,,(t) apresentada em (5) deve ser fornecida pelo capacitor

Cs, resultando em (14).

Veagleay,

> cos(Qw,t) = 1.4 ve (D)2 (14)

C_
2 Sdt

Solucionando a equacéo diferencial (14) tem-se 0 comportamento da tensdo sobre

0 capacitor C, para o filtro da figura 13(a), conforme mostrado em (15).

P,
ve, (V) =‘J?§f§3(k——cos(20%I)) (15)

Sendo Prpico © k dados por (16) e (17), respectivamente.

Veaydeay,
_ 16
Pmpico 2 ( )
V2 Csw
k=<M>—1z1 (17)
Mpico

A corrente que circula por L, e por C, sdo iguais, conforme apresentado em (18).

d
i, (8) = i, () = Co v, (0 = (18)

Logo, a corrente que circula pelo indutor Lg pode ser definida a partir de (15) e

(18), conforme apresentado em (19).

P,

Mpico

sen(2w,t)

i (D) =
Pm ico (19)
P Cow; (k — cos(2w,t))
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Como apresentado em (BEZERRA, 2015), para uma tenséo no elo CC de 400 V,
poténcia nominal de 2 kW e tensdo entre fase e neutro de 220 V, utiliza-se um capacitor C;
de 68 pF.

Na figura 12 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo e corrente no filtro
ativo de compensacdo por tensdo. A partir das formas de onda supracitadas tem-se que a
tensdo sobre o capacitor C; varia entre um valor minimo (préximo a 60 V) e o valor da
tensdo no elo CC (400 V). A corrente que circula através do indutor Lg atinge um pico de 8,6
A

Figura 12 — Tensdo e corrente no filtro ativo de compensagéo por tenséo

(baixas frequéncias)
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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A topologia de filtro ativo de compensacgdo por corrente opera Como um inversor
meia ponte. Este filtro apresenta como principal vantagem que a corrente que circula através
da indutancia Lg € igual a componente alternada da corrente de entrada do estagio CC-CA,
fazendo com que os esforcos de corrente sobre 0os componentes sejam menores do que o da
topologia anterior. Logo, a partir de (6) pode-se determinar a corrente que circula através do

indutor Lg, como mostrado em (20).

T
i, (t) = =l cos(2w,t) = —I, sen (Zwrt + E) (20)

Na figura 13 é apresentada a corrente de entrada do estdgio CC-CA e a corrente de
saida do filtro ativo de compensacdo por corrente, para uma tensdo no elo CC de 400 V,

poténcia nominal de 2 kW, tenséo entre fase e neutro de 220 V e um capacitor C; de 100 pF.

Figura 13 —Corrente de entrada do estdgio CC-CA e no filtro ativo de

compensacao por corrente (baixas frequéncias)
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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A tensdo sobre o capacitor Cg para o filtro ativo de compensagéo por corrente
deve ser superior a tensdo do elo CC, haja vista que tal topologia funciona como um inversor
em meia ponte e, portanto, o indice de modulagdo das chaves S, e Sg devem ser menores do
que a unidade. Segundo CAlI et al, 2014, para uma tensdo no elo CC de 400 V a tenséo no
capacitor C; pode varia de 500 V a 800 V, garantindo assim o bom funcionamento do
inversor meia ponte.

Os diagramas de controle do filtro ativo de compensagdo por tensdo e do filtro

ativo de compensacdo por corrente sdo apresentados nas figuras 14 e 15, respectivamente.

Figura 14 — Diagrama de controle do filtro ativo de compensagéo por

tensédo

Controlador
corrente

Controlador
tensao

) c
| FnIFrode orrente
sinal
 CE— ~
- Tensao
/K<— Fll'Fro de
\ sinal

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 15 — Diagrama de controle do filtro ativo de compensagéo por

corrente

Filtro de
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Kr

Tensao

Filtro

ref + Controlador PWM + .
Ativo

Filtro de Corrente

sinal

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Observa-se da figura 14 que a estratégia adotada por BEZERRA, 2015 é

composta por duas malhas: uma malha interna e rapida de corrente e outra malha externa e
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lenta de tensdo, sendo a referéncia da malha de corrente gerada pela saida do controlador de
tensdo. Ja a estratégia adotada neste trabalho é apresentada na figura 15, sendo composta por
um unico controlador e um ganho de realimentacéo feedfoward.

A topologia apresentada na figura 11 (b) foi a escolhida neste trabalho para
reduzir a capacitancia do elo CC, pois, apesar da tensdo sobre o capacitor Cg ser maior
quando comparada com o filtro de compensacao por tensdo, os esforcos de corrente sobre 0s
componentes sdo menores e o controle é mais simples. Tal simplicidade no controle se deve
ao fato de que para o filtro de compensacdo por tensdo o calculo da referéncia de tensdo
apresentado em (15) requer um esforco computacional elevado, uma vez que envolve
operacdes como raiz quadrada e cosseno, enquanto que para o filtro escolhido a insercdo de

uma alimentacdo feedfoward na malha de corrente consegue manter a tensdao v _(t) maior do

que a tensdo do elo CC, como sera abordado no capitulo 4.
2.4 Conversor proposto

Uma vez selecionados os filtros de saida do estagio inversor e a técnica utilizada
para reducdo da capacitancia do elo CC, tem-se na figura 16 o conversor proposto neste

trabalho.

Figura 16 — Conversor proposto
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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3 ANALISE DO CONVERSOR PROPOSTO

3.1 Introducao

Neste capitulo é realizada a andlise qualitativa, quantitativa e obtido o modelo de
pequenos sinais para o conversor proposto, sendo analisado o estadgio CC-CC, o estagio CC-
CA e o filtro ativo separadamente. Também sdo dimensionados os diversos componentes do
circuito de poténcia para um protdtipo de 2 kW, sendo apresentados os semicondutores, 0s

circuitos para acionamento das chaves de poténcia (drivers), capacitores e indutores utilizados.

3.2 Estagio CC-CC

3.2.1 Anadlise Qualitativa

O estagio CC-CC do conversor proposto pode operar como elevador (Boost) ou
abaixador (Buck) de tensdo, a depender do sentido da corrente no indutor de entrada L;,. Na
figura 17 sdo apresentadas as duas etapas de operacdo do estagio CC-CC que sdo similares
para 0 modo Buck ou para 0 modo Boost, apenas alterando o sentido do fluxo de poténcia.

Sendo D; a razdo ciclica da chave Si, D, a razdo ciclica da chave S, e T 0
periodo de chaveamento das chaves Si e Sz, pode-se definir as seguintes etapas de operacao.

Primeira etapa de operacdo (to <t <D;,T) - Boost: A chave S; esta aberta e
a chave S; esta conduzindo, a fonte de entrada V;,e o indutor L;, alimentam o capacitor Cy,
como apresentado na figura 17 (a).

Segunda etapa de operagdo (D;T<t<T) - Boost: A chave S» estd
conduzindo e a chave S; esta aberta, a fonte de entrada V;, alimenta o indutor L;,, 0
capacitor Cy, fica isolado do circuito, como apresentado na figura 17 (b).

Primeira etapa de operagdo (to <t<D;T) - Buck: A chave Si estd
conduzindo e a chave Sy esté aberta, a fonte de entrada V;,, e o indutor L;, sd@o alimentados
pela energia fornecida pelo capacitor Cy;,, conforme mostrado na figura 17 (c).

Segunda etapa de operacdo (D;T <t <T) - Buck: A chave S; esta abertae a
So esta conduzindo, a fonte de entrada V;, recebe energia do indutor L;,, 0 capacitor Cj

fica isolado do circuito, conforme mostrado na figura 17 (d).
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Figura 17 — Etapas de operagéo do estadgio CC-CC

s1 \o s1

s1 \, s1

(c) (d)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A partir da analise das etapas de operacdo pode-se tracar as principais formas de
onda de corrente e tensdo do estdgio CC-CC no modo Boost e no modo Buck, conforme
apresentado nas figuras 18 e 19, respectivamente.

As formas de onda dos dois modos de operagéo sdo similares, apenas mudando o
sentido do fluxo de poténcia e, consequentemente, o sentido da corrente. Para a operacao no
modo Boost a corrente flui de V;, para o estdgio CC-CA. Ja no modo de operacdo Buck, a

corrente flui do estagio CC-CA para V,,.



Figura 18 — Principais formas de onda do Estdgio CC-CC operando como

Boost
Vy(S1)
Vo(S2)
Vin
V(Lin)
Vin - VccC
DiT T

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 19 — Principais formas de onda do Estagio CC-CC operando como
Buck

Vg(S1)
Vy(S2)
Vcc - Vin
-V (Lin)
-Vin
ALin) |— — ——
DiT T

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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3.2.2 Anélise Quantitativa

A chave principal do estagio CC-CC operando como Buck é a chave S; e a chave
principal para a operagdo no modo Boost é a chave S>. Uma vez que as chaves operam de

forma complementar, a relagcéo entre D; e D, pode ser expressa como mostrado em (21).
D, +D,=T (21)

A partir das formas de onda da figura 19 pode-se determinar o ganho estatico do
estagio CC-CC, para isso basta somar e igualar a zero as areas positiva e negativa do grafico
da tensdo no indutor L, da figura 19 e utilizar a relacdo descrita em (21), conforme

mostrado em (22).

A, +A_=0> (VCC — Vin)DlT = Vin(l - Dl)T =

(22)
Vi
_ Vee _ 1r__1
Vin Dy 1-D,

Analisando a forma de onda da corrente no indutor durante a segunda etapa de
operacdo no modo Boost, apresentada na figura 18, pode-se determinar o valor da indutancia

L;, conforme mostrado em (23).

_ AILinILin Lin Vl

Vin = L n = ————D,T
in in DZT in AILinILin 2 (23)

Sendo Al aondulagdo da corrente, em percentual, no indutor L;,.

Observando as etapas de operacdo apresentadas nas figuras 18 e 19 tem-se que a

tensdo maxima sobre as chaves é a tensdo do elo CC, conforme mostrado em (24).

Vsimax = Vszmax = Vee (24)

A corrente média nas chaves Si e S, podem ser determinadas a partir da corrente

media I, do indutor L;,, conforme apresentado em (25) e (26).



40

ISI = DIILin (25)
Is; = (1- D1)ILin = DZILin (26)

Por fim, a corrente [, pode ser determinada com base na poténcia nominal do

conversor P,, como apresentado em (27).

Po

I, =— 27
= @n

3.2.3 Modelo de pequenos sinais

Para a obtencdo do modelo de pequenos sinais do estdgio CC-CC utiliza-se a
metodologia proposta por VORPERIAN, 1990. Para isto considerar-se-a 0 modo de operagéo

Boost. As chaves S; e S, podem ser substituidas pelo modelo da chave PWM apresentado
na figura 20.

Figura 20 — Modelo da chave PWM
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Para a dedugdo do modelo de pequenos sinais faz-se necessario definir qual a
variavel de controle e qual a variavel a ser controlada. Este primeiro estagio opera no modo
corrente, isto €, define a corrente média que é drenada ou injetada no barramento CC.

Portanto, deseja-se controlar a corrente no indutor de entrada L;, sendo a variavel de
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controle a razdo ciclica. Logo, considera-se que as perturbagcfes da tensdo de entrada e da

tenséo do elo CC séo nulas, conforme mostrado na figura 21.

Figura 21 — Aplicacdo do modelo da chave PWM no estagio CC-CC

Lin rL C

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Analisando o circuito da figura 21 pode-se determinacgéo a funcédo de transferéncia
que relaciona a perturbagdo da corrente no indutor de entrada i, e a perturbagdo d, na
razdo ciclica da chave S, conforme mostrado em (28).

lLin — K 1

d, ldcc-cc 1 1 S/Szo (28)

Sendo o0 ganho K;

dec_cc © O Z€ro s,, dados pelas expressoes (29) e (30),
respectivamente.

\%
Vee + fcf{(Dz - D1)re
K

idec-ce ™ D,Dir. + 1y,

(29)
VLZC _ rclngC

onder, =r¢, || = —
) P ey P + Ve



3.3 Estagio CC-CA

3.3.1 Analise Qualitativa
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(30)

O estagio CC-CA do conversor proposto pode operar como inversor ou retificador,

a depender se a corrente de saida do filtro LCL, isto &, a corrente que flui através do indutor

Ly, esta em fase ou em oposicdo de fase com a tensdo da rede. Para cada semiciclo da rede o

conversor apresenta quatro etapas de operacdo, sendo mostrado na figura 22 as etapas de

operacdo para o0 semiciclo positivo da tensao da rede.

Em todas as etapas mostradas na figura 22 considera-se que o estagio CC-CA esta

operando como inversor, isto €, a corrente de saida do filtro LCL esta em fase com a tensdo da

rede.

Figura 22 — Etapas de operac¢do do estagio CC-CA no semiciclo positivo
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sS4 S6 I

}
I

(c)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

S3

Ly  —PCC

o0
R

S3

sz — PCC




43

A partir da analise das etapas de operagdo foram tracadas as principais formas de
onda de corrente e tensdo do estagio CC-CA, conforme apresentado na figura 23. Também é
indicado na referida figura o intervalo que contém os estagios de operacdo observados na

figura 22.

Figura 23 — Principais formas de onda do Estdgio CC-CA operando como

inversor

Figura 22

Vtri(S3,54)

Vi (S5,56)

Vab

Vrede ; I(L2f)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Nas etapas apresentadas nas figuras 22(a) e 22(c) a tensdo de saida do pré-filtro é
igual a +V.c e nas etapas de operacdo 22(b) e 22(d) a tenséo de saida do pré-filtro é igual a
0 caracterizando a modulacdo SPWM unipolar. A partir das etapas de operacdo apresentadas
na figura 23, podem-se deduzir as quatro etapas de operacao a seguir.

Primeira etapa de operagdo (to <t < t;): As chaves Sse Se estdo conduzindo
e as chaves Ss e Ss estdo bloqueadas, a tensdo de saida pré-filtro LCL é +V.. e o capacitor
C;, alimenta o filtro de saida e a rede, como apresentado na figura 22 (a).

Segunda etapa de operacdo (t; <t<t;): A chave Szconduz e a Ss conduz

pelo diodo em antiparalelo, as chaves S4 e Sg estdo blogueadas, a tenséo de saida pré-filtro
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LCL é 0 (nula) e o filtro de saida e a rede sdo isolados do elo CC, como apresentado na
figura 22 (b).

Terceira etapa de operagdo (t, <t<t3): Idéntica a primeira etapa de
operacéo, as chaves Sz e Se estdo conduzindo e as chaves S4 e Ss estdo bloqueadas, a tenséo
de saida pré-filtro LCL é +V.. e o capacitor C;, alimenta o filtro de saida e a rede, como
apresentado na figura 22 (c).

Quarta etapa de operagdo (t3 <t <t,): Achave Sg conduz e a S4 conduz pelo
diodo em antiparalelo, as chaves Sz e Ss estdo blogueadas, a tenséo de saida pré-filtro LCL é

0 (nula) e o filtro de saida e a rede sdo isolados do elo CC, como apresentado na figura 22 (d).

3.3.2 Analise Quantitativa

Analisando as etapas de operacdo mostradas na figura 22 e considerando que para
0 semiciclo negativo tém-se etapas similares, pode-se determinar a tensdo méaxima sobre cada

uma das chaves semicondutoras Ss, Ss, Ss e Se, conforme mostrado em (31).

Vszmax = Vsamax = Vssmax = Vsemax = Vec (31)

O dimensionamento do filtro de saida LCL do estagio CC-CA utiliza a
metodologia sugerida por CHA et al, 2010 e LANG et al, 2005.

Passo 1 — Selecéo da indutancia total (Liota; = L1s + Laf): Primeiramente deve-
se determinar a indutancia total, isto €, a soma das indutancias Lir e L,r do lado do

conversor e da rede, respectivamente. Segundo CHA et al, 2010, para inversores monofasicos
a indutancia total é dada por (32).

Ve

(1 - ma)ma (32)

L =
total 4"IredeAIredefSW

Sendo I,.4. € Al..4. & corrente de pico nominal injetada na rede e a sua
ondulagcdo maxima, respectivamente, fs,, a frequéncia de chaveamento do estagio CC-CA e
m, 0 indice de modulagdo de amplitude. A corrente nominal de pico injetada na rede pode
ser expressa em funcdo da poténcia nominal do conversor P, e da tensdo eficaz da rede Vg4,

como apresentado em (33).
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P
lreqe = V2 V. > (33)
CA

Passo 2 — Determinacdo do indice de atenuagdo das harmdnicas de
chaveamento(o): Uma vez calculada a indutancia total do filtro LCL, deve-se determinar o
indice de atenuacdo das harmonicas de chaveamento. Para isto utiliza-se o circuito

equivalente mostrado na figura 24.

Figura 24 — Circuito equivalente do estdgio CC-CA (a) na frequéncia
fundamental da rede e na frequéncia de chaveamento e (b) somente na

frequéncia de chaveamento

Laf Lof
rm laaan
I’ Lif Lof
Vsw fg >
IJ’
Vea | @ Vsw | @
Vfund @ = Ct
(@) (b)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Sendo Vg, a componente da tensdo pré-filtro oriunda da frequéncia de
chaveamento do conversor e Vg acomponente fundamental.

Na figura 24 (a) tem-se o circuito equivalente considerando as componentes na
frequéncia fundamental e na frequéncia de chaveamento. Percebe-se que o ramo do capacitor
do filtro € representado por um circuito aberto, uma vez que a sua impedancia € elevada em
baixas frequéncias.

Na figura 24 (b) tem-se o circuito equivalente considerando somente as
componentes na frequéncia de chaveamento. Percebe-se que a tenséo da rede é substituida por
um curto-circuito.

Da andlise da figura 24, podem-se definir as relacbes (LANG et al, 2005)
mostradas em (34) e (35).
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Lir = alyf (34)
Ce = ! 35
£ rodyLog (35)

Sendo a e r indices que relacionam as impedancias do filtro e wgy, a
frequéncia angular de chaveamento.
Também se pode definir do circuito da figura 24 (b) as correntes I' e I",

conforme mostrado em (36) e (37), respectivamente.

=11 +a) Vsw
T or+ a(r—1) ZLtotal

!

(36)

1+a VSW

" =
a(l - 1/1') +1 ZLtotal

(37)

Logo, o indice de atenuacdo das harmdnicas de chaveamento é dado pela relacdo

descrita em (38).

I @

Uma vez que as correntes I' e I" estdo em oposicdo de fase, o pode ser

1+a |

expresso por (39).

_ 1+a
Ca(Yp-1) -1

o (39)

Passo 3 — Determinacao dos indices a e r: Apos a expressdo analitica (39) do
indice o ser determinada, devem-se determinar as componentes individuais Ly € L,¢, bem
como a capacitancia Cy do filtro. Para tal, inicialmente observa-se que a poténcia reativa na
frequéncia fundamental absorvida pelo capacitor Cr pode ser determinada por (40), sendo A

o fator de poténcia reativo.
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Qc; = AP, (40)

O fator de poténcia reativo é funcdo do fator de poténcia ativa FP, conforme

mostrado em (41).

A= |[——1 41
5 (41)

A poténcia reativa Q. ; também pode ser determinada desprezando-se a queda de

tensao sobre o indutor L, (LANG et al, 2010), como apresentado em (42).

Qc; = 0rCiVéa (42)

Substituindo (32), (34) e (35) em (40) e (42), sdo obtidas as expressdes (43) e (44).

r
= 4
1+a (43)
_ AIredeVCA(*)r (44)

X= ZRZVCcfSW}\

Considerando (39) e (43) tem-se o sistema de equacBGes necessarias para a
determinacdo dos indices a e r. Com a finalidade de determinar expressdes mais simples
para a determinagéo destes parametros, algumas condi¢Ges podem ser impostas.

Segundo LANG et al, 2005, pode-se considerar inicialmente que, com a
finalidade de evitar elevadas ondulagGes no indutor L,r que acarretem instabilidades no
sistema, a impedancia equivalente total ndo seja inferior a metade de L;y¢q;, implicando na

relacao (45).

>a>1 (45)

Utilizando (45) em (39) e (43), determina-se a variavel auxiliar b, como mostrado
em (46).
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b > >b= - (46)

Logo, resolvendo o sistema de equacdes (39) e (43) utilizando-se (46),

determinam-se os parametros a e r de forma direta, conforme expresso em (47) e (48).

a:b—2+\2/b(b—4) (47)

__b+bb—4) (48)
2

Para a escolha do valor de o devem-se levar em considera¢do duas condic¢des
(LANG et al, 2005): a primeira oriunda diretamente de (47) e (48), conforme expresso em

(49); e a segunda que visa evitar o fendbmeno da ressonancia, como expresso em (50).

(49)

(50)

IA

Q

IN
Wl =

Sendo n uma relagdo entre a frequéncia fundamental e a de chaveamento,
conforme apresentado em (51).

Wy \?
n =100 <WSW> (51)

Passo 4 — Determinacao da resisténcia Ry: Para atenuar o pico de ressonancia
inerente ao filtro LCL (CHA et al, 2010 e LANG et al, 2005), utiliza-se a solucéo passiva de
insercdo do resistor Ry no ramo shunt do capacitor Cs.

Segundo CHA et al, 2010, recomenda-se que a frequéncia de ressonancia seja de

até um terco da frequéncia de chaveamento, conforme mostrado em (52).
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w
10w, < Wpeg = % (52)

Uma vez definida a frequéncia de ressonéncia desejada w,.., pode-se determinara
resisténcia Ry (CHAetal, 2010 e LANG et al, 2005) de acordo com a equagao (53).

_ 1
3(’Orescf

Ry (53)

3.3.3 Modelo de pequenos sinais

Para a deducdo do modelo de pequenos sinais faz-se necessario definir qual a
variavel de controle e qual a varidvel a ser controlada. Este segundo estagio é responsavel por
controlar a corrente drenada ou injetada na rede elétrica, bem como o nivel de tenséo do elo
CC. A fim de possibilitar o controle de tensdo e corrente sera utilizada uma estratégia de
controle em cascata, isto €, uma malha externa de tensdo que gera a referéncia de corrente da
malha interna de corrente. Tal estratégia seré apresentada com maiores detalhes no capitulo 4.

Logo, faz-se necessario determinar duas funcbes de transferéncia: uma que

relaciona a variavel de controle d com a variavel controlada isz e outra que relaciona a
variavel de controle i, , coma variavel controlada ¥... A funcdo de transferéncia do filtro

LCL ja foi determinada no capitulo 2, expressdo (7). Multiplicando (7) pelo valor médio da
tensdo no elo CC, tem-se a funcéo de transferéncia da planta para a malha de corrente, como

apresentado em (54).

. 1
1 _ Rf s+ /Rfo
d LafLag g (52 n (Lyg + sz)Rf/L

s+ (Lqf + Lap) /L (54)

1fLliof 1szfo)

Para a malha externa de tensdo na qual a variavel de saida a ser controlada ¢ a

tensdo do elo CC e a variavel de controle é a corrente no indutor Ly,, deve-se determinar a
relagdo entre a perturbagdo da tensdo do elo CC ¥¢c e a perturbagdo i, ;- Para isto, deve-se

incialmente considerar o balanco energético no elo CC quando o conversor opera drenando

energia da rede (BUSO et al, 2006), conforme mostrado em (55).
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d
a Eelocc = Pca — Pperdas — Pec (55)

Sendo E, a energia armazenada no capacitor Cj;, P;4 a poténcia ativa

lOCC

entregue pelo estagio CC-CA, P a poténcia entregue pelo estagio CC-CC e Pperqqs aS
perdas inerentes ao conversor. Desprezando-se as perdas dos elementos semicondutores e
considerado que o conversor opera com fator de poténcia unitério, a expressao (55) pode ser

reescrita como (56).

1
2

V2 V2
Cik— V& = GpqVZ, — — — =—
1k dt CcC EQVCA FCIk RCC

(56)

Sendo r¢, a resisténcia serie do capacitor do elo CC,R.c a resisténcia que
representa a carga do estagio CC-CC referida ao elo CC e Gg, a tensdo de saida do
controlador (BUSO et al, 2006). Perturbando a tenséo V¢ e o sinal Ggo, cOmo mostrado na

equacédo (57), pode-se determinar a expressao (58) desprezando-se os termos constantes, as

perturbacdes de poténcia superior a unidade e aplicando a transformada de Laplace.

1 d o ) (11
=Cic— (Vee + 9ce)? = VEa(Grg + Brq) — (Vee + Vcc)? | — +=— (57)
2 dt rclk RCC

(\,CC _ (\,CC rclkclkS +1

= — = maRcc
8EQ lLy (Rcc + rclk)Clks +1

(58)

Em (58) a perturbagdo ggo € igual a i, ; uma vez que a saida do controlador é

justamente o valor de pico da corrente desejada em Ly,.

3.4 Filtro Ativo
3.4.1 Analise Qualitativa

O filtro ativo do conversor proposto deve operar de tal forma a compensar a
componente alternada da corrente exigida na entrada do estagio CC-CA. Para isto, o filtro
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ativo deve ser capaz de produz uma corrente senoidal com frequéncia igual ao dobro da
frequéncia da rede, usualmente 100 Hz ou 120 Hz.

Na figura 25 tem-se as quatro etapas de operacgéo do filtro ativo, sendo mostrado
na figura 25 (a) as etapas de operacdo para a corrente positiva, isto €, com o sentido da

corrente atravessando o indutor L,, em direcdo ao elo CC, e na figura 25 (b) as etapas de

operagao para a corrente negativa.

Figura 25 — Etapas de operagéo do filtro ativo (a) semiciclo positivo e (b)

semiciclo negativo

S7 S7
Ls L
Ves - C (L Y'Y YN\ Ves - C; l Y'Y YN\
s8 T & s8 T &
\ 4 v
(a) (b)
S7 \) S7 \)
L L
Ve — G N Vo — G AN
S8 I ] CIk S8 i ] CIk
v \ 4
- -

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A partir das etapas de operacdo apresentadas na figura 25, pode-se deduzir as
quatro etapas de operacao a seguir.

Primeira etapa de operacdo (to <t <t;): A chave S7estd conduzindo e a
chave Sg esta bloqueada, a corrente de saida do filtro é positiva, a tensdo de saida pré-filtro

+Vc, € 0 capacitor Cs alimenta o filtro de saida Ls e o elo CC, como apresentado na figura

25 (a).
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Segunda etapa de operagdo (t; <t <t,): Achave Sgconduz e a chave Sg esta
blogueada, a corrente de saida do filtro é positiva, a tensdo de saida pré-filtro ¢ 0 (nula) e o
filtro de saida L, e 0 elo CC sdo isoladas do capacitor C,, como apresentado na figura 25 (c).

Terceira etapa de operacao (t, <t < t3): A chave S7conduz e a chave Sg esta
blogueada, a corrente de saida do filtro € negativa, a tensdo de saida pré-filtro +V, . e o
capacitor C, alimenta o filtro de saida Ly e 0 elo CC, como apresentado na figura 25 (b).

Quarta etapa de operacdo (t3 <t < t4): Achave Sgesta conduzindo e a chave
Sg esta bloqueada, a corrente de saida do filtro é negativa, a tensdo de saida pré-filtro é 0
(nula) e o filtro de saida L; e o elo CC sdo isoladas do capacitor C,, como apresentado na
figura 25 (d).

A partir da analise das etapas de operacdo foram tracadas as principais formas de

onda de corrente e tenséo do filtro ativo, conforme apresentado na figura 26.

Figura 26 — Principais formas de onda do filtro ativo

Vtri(S7,S8)

— T +V/Cs
V (pré-filtro Ls) §‘ H H H {
I(Ls) /\

Fonte: Elaborada pelo Autor.

3.4.2 Analise Quantitativa

Pode-se determinar para um determinado periodo de chaveamento a indutancia
em funcdo da razdo ciclica D7 da chave Sy, da tenséo do elo CC e da tensdo V. Para isto

considera-se que a senoide de referéncia da figura 26 permanece constante em um periodo de
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chaveamento. Logo, similar ao realizado para o estagio CC-CC, considerando que a energia
entregue ao indutor no intervalo de t, a t; é igual & energia fornecida do indutor ao elo CC

no intervalo t; a t,, pode-se expressar a indutéancia L, conforme apresentado em (59).

__ (1-D,)D
20 AL fow 7T (59)

Ls
O valor maximo de (1 — D;)D, se d& quando a razdo ciclica € igual a 50%.

Portanto, a expressdo (59) pode ser reescrita adotando-se D, igual a 0,5, conforme mostrado
em (60).

Ve,
81 Al fsw (60)

Ls
Para o dimensionamento do capacitor C; faz necessario determinar a energia

Eelooc Que 0 capacitor Cy, deve entregar sem a presenca do filtro ativo. Para isto,

inicialmente determina-se o valor do capacitor do elo CC sem filtro ativo Cj,, utilizando-se a

expressao (10), conforme mostrado em (61).

Po

Cllk e~
2w, VecVec

(61)

Percebe-se que a poténcia B,, em (16) foi substituida por P, em (61), uma vez
que a poténcia média € igual a poténcia do conversor. Uma vez determinado C;, pode-se

determinar a energia E, conforme expresso em (62).

lOCC’

(62)

CCmax CCmin)

1
Eetoce = 5 Cik(Vemax = V&

O capacitor C; deve fornecer a energia E, sendo que a sua tensdo minima

lOCC’

deve superior a tensdo maxima do elo CC (CAI et al, 2014). Portanto, o capacitor C, pode

ser expresso por (63).
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2Eelo
Cs = V2 — Ccz (63)
CSmax CSmin

Uma vez que em (63) toda a ondulagdo foi transferida para o capacitor Cs, 0

capacitor Cy, pode entdo ser determinado pela expressao (64).

2Eelo
Cr = cC

CCmax

(64)

Percebe-se de (64) que a capacitancia Cj;, tem uma diminuicdo significativa
quando comparada com Cjj,, uma vez que comparando (61) e (64) pode-se determinar a
relacdo (65), considerando que tipicamente a variacdo AV, €é bastante pequena (usualmente
de 1% a 5%, segundo SANTOS, 2014).

2Eelo 2Eelo
CI — CC > C — CC
tk VCZCmax - VC2Cmin tk VCZCma\x -0 (65)

Analisando as etapas de operacdo mostradas na figura 25, pode-se determinar a
tensdo maxima sobre cada uma das chaves semicondutoras S7 e Sg, conforme mostrado em
(66).

Vs7max = Vsgmax = VCS (66)
3.4.3 Modelo de pequenos sinais

Para a deducdo do modelo de pequenos sinais faz-se necessario definir qual a
variavel de controle e qual a variavel a ser controlada. O filtro ativo é responsavel por
controlar a componente de 120 Hz exigida pelo estagio CC-CA. Portanto, tal estagio ira
operar no modo corrente, sendo necessario determinar a fungédo de transferéncia que relaciona
a variavel de controle d, com a variavel controlada i

Analisando o circuito da figura 25, a funcdo de transferéncia do filtro Ly que
relaciona a perturbagdo da corrente 1, com a perturbagdo da tensdo pre-filtro Vpr¢_fiiero

pode ser deduzida perturbando-se (67), conforme mostrado em (68).
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d
Vpré—ﬁltro —Vee = I'LSILS + Ly EILS (67)

B, 1
Vpré—filtro 1S9 + SLS

(68)

Em um periodo de chaveamento, a relacdo entre a tensdo pré-filtro e a razéo
ciclica da chave S7 pode ser obtida através da andlise dos gréaficos da figura 26, conforme
mostrado em (69)

Vpré—filtro = D7VCS (69)

Perturbando (69) e substituindo em (68) determina-se a funcdo de transferéncia
que relaciona a perturbagdo na corrente de saida do filtro i, com a razdo ciclica d,, como

apresentado em (70).

1
S — V
7 Cs rLs + SLS (70)

o
-

(oW

3.5 Projeto do Circuito de Poténcia

Para o dimensionamento do circuito de poténcia utilizam-se as mesmas
especificacbes de entrada e saida por SANTOS, 2014, conforme mostrado na tabela 3. Tais
especificacbes sdo tipicas de microrredes CC de baixa poténcia interligadas com a rede

elétrica local de baixa tensdo.

Tabela 3 — Especificacdes de Entrada/Saida

Parametro Valor / unidade
Tensdo de entrada do barramento V;, 311V
Tens&o eficaz da rede elétrica V4, 220V
Frequéncia nominal da rede elétrica 60 Hz
Poténcia nominal de saida do conversor P, 2 kW

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Na tabela 4 tém-se as especificacbes de projeto adotadas para o conversor

proposto.

Tabela 4 — Especificacdes de Projeto

Parametro Valor / unidade
Tenséo média do elo CC V. 400V
Variag&o méaxima da tensdo do elo CC V. 8V (2 %)
Variagdo maxima da corrente no indutor de entrada Al 35 %
Variagdo maxima da corrente no indutor do filtro Al},_ 35 %
Variacdo maxima da corrente no indutor do lado da rede do filtro LCL 5%
Al,,

Frequéncia de chaveamento fsy, 30 kHz

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A partir dos dados da tabela 3 e 4 e utilizando as equacBes desenvolvidas
anteriormente, pode-se determinar os parametros do conversor proposto, como apresentado a
sequir.

Inicialmente determina-se as razfes ciclicas nominais D, e D, utilizando a

expressao (22), como mostrado em (72).

Vee 1 1 400V 1 1

= = = —
V, D 1-D, 311V D, 1-D,

=

(72)

=D, =0,7775e D, = 0,2225

A corrente nominal I, do estagio CC-CC pode ser determinada em termos da

poténcia nominal do conversor e da tensdo do barramento CC, como apresentado em (73).

I = Fo _ZKW _ 6,43 A (73)
in V.~ 311V

Para a determinacdo da indutancia do estdgio CC-CC utiliza-se a expressao (23),

como mostrado em (74).




57

Vi, 311V

in = D,T=Lip = oo ——
Lin Al I, 7 7 35% X 6,43A

X 0,2225 x 33,33 ps =
(74)

= L, = 1,025 mH

Para a determinac&o do filtro LCL de saida utiliza-se os passos do tdpico 3.3.2.
Passo 1 — Selecdo da indutéancia total (Liota; = L1s + L2g): Utilizando a equacéo
(33) determina-se a corrente nominal de pico que flui através do indutor L, conforme

apresentado em (75).

P, 2 kW
Irede = I, = \/EE = \/5—220 v =12,86 A (75)

O indice de modulagdo m, é determinado como mostrado em (76).

_V2x Vg, 311V
Ve 400V

m, =0,7775 (75)

A partir de (75), (76) e utilizando os dados das tabelas 2 e 3, tem-se que a

indutancia total pode ser determinada através de (32), como explicitado em (77).

\Y%
Liotal = s (1 - ma)ma
4‘IredeAIredefSW

400 V (77)

=L = =
total ™ 4 % 6,43A X (35% X 6,43A) X 30kHz

= Ltotal = 896 pH

Passo 2 — Determinacdo do indice de atenuacdo das harmonicas de
chaveamento (o): O indice o de atenuagdo das harmdnicas deve respeitar os limites
impostos por (50). Portanto, faz-se necessario determinar a relagdo entre a frequéncia
fundamental e a de chaveamento. Para tal, utiliza-se a equacgéo (51), conforme apresentado em
(78).
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)2_1 <2X1TX60HZ

2
= 0 78
0 2 XTX30 kHZ) 0,04% (78)

100( Or
n= —
Wsw

Portanto, os limites impostos por (50) séo expressos em (79).

1
A o6< 3 = 004% < 0 < 33,33% (79)

1—nm

Além dos limites impostos em (79), tem-se que o deve respeitar a expressao
(49). Para determinar qual o valor minimo que o pode assumir, calcula-se o fator de poténcia
reativa A e a varidvel auxiliar x utilizando-se (41) e (44), respectivamente. Foi adotado um
fator de poténcia ativa FP de 99,95%.

1 1
A \/FP 1 jo,9995 1 =2,24% (80)

AlieqeVoa®r 5% x 220V X 2 X 1t X 60 Hz
= = =
X 2m?VecfswA 2 X 2 X 400 V x 30 kHz X 2,24%

(81)
x =0,078%
Aplicando (81) em (49), tem-se a expressdo (82).
4x
<0=0315%<o0 (82)
1-—6x

A partir de (79) e (82) tem-se que o intervalo ao qual o indice o deve pertencer é
dado por (83).

0,315% < 06 < 33,33% = 0 = 0,4% (adotado) (83)

Conforme observa-se de (83) foi adotado um indice de atenuacdo das harménicas
de 0,4%.
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Passo 3 — Determinacdo dos indices a e r: Os valores dos indices a e r
podem ser determinados utilizando-se as equacbes (47) e (48). Contudo, faz-se necessario

determinar a varidvel auxiliar b através de (46), como mostrado em (84).

b O 1 04% y 1
" 14+40x 1+04% ~ 0,078%

= 5,09 (84)

Utilizando o valor determinado em (84) nas expressoes (47) e (48), calcula-se 0s

indices a e r, como apresentado em (85) e (86), respectivamente.

b—2+b(b—-4) 509—2+,/509x (509 —4) _
a: =
2

2
(85)

=a=2,723

b++/b(b—4) 509++/509x (509 —4) .
r= =
2

2
(86)

=r=0,003

Uma vez que a indutancia total L;ytq; € asomade Lis e L,f, pode-se utilizar os

valores determinados em (85) e (86) nas expressoes (34) e (35) a fim de determinar os valores

numeéricos de Lif, Lyr e Cr, como explicitado em (87) e (88).

Lyt + Lop = 896 pH {Llf = 655 pH
{ Lir = 2,723 X Lyg Ly = 241 pH (87)
1 1
Cf = 2 = 5 =
rwylyr 0,003 X (2 X 7 X 30 kHz)? x 241 pH o

C¢ = 2,45 pF = C¢ = 3,3 pF (adotado)

Passo 4 — Determinacdo da resisténcia R: A frequéncia de ressonancia pode

ser determinada por (6), como apresentado em (89).
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Lqs + Los 655 uH + 241 pH
Wres = =

LilorCe  .|655 tH X 241 pH X 3,3 uF
(90)

Wres = 41.486,76 rad/s (6,6 kHz)

Nota-se que tal frequéncia respeita os limites impostos por (52), como mostrado
em (90).

w
100, < Wpes = % = 600 Hz < 6,6 kHz < 15 kHz (90)

Uma vez definida a frequéncia de ressonancia w,.s;, pode-se determinara

resisténcia Ry com a equagdo (53), como apresentado em (91).

1 1

Rf = =
BwresCr 3 x 41.486,76% X 3,3 uF

=240
(91)

= Rf = 3,3 Q (adotado)

Adotou-se o valor de Ry igual a 3,3 Q devido a disponibilidade de componentes

em laboratdrio.
A indutancia do filtro ativo pode ser determinada utilizando os dados das tabelas 2
e 3 e a expressdo (60), conforme apresentado em (92). Note que é adotada uma tensdo

maxima de 700 V sobre o capacitor C, do filtro.

Ve 700V

S

L, = = =
s 8AILSILSfSW 8 X 35% X 5A x 30kHz

(92)

= L, = 1,667 mH

Para o dimensionamento das capacitancias do filtro ativo e do elo CC, faz-se

necessario determinar a energia total que deve ser processada pelo elo CC. Para isto
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determina-se inicialmente o valor de Cjj, isto €, da capacitancia que deveria ser utilizada sem
a presenca do filtro ativo.

O valor de €}, pode ser determinado a partir da equagao (61), como apresentado
em (93).

P, 2 kW

Ck = = = =
20 VecVee  2X T X 60 Hz % 400V X 8V

(93)

C = 1,66 mF

Logo, a energia total processada pelo elo CC E,j, ¢, bem como os valores da
capacitancia do elo CC e do filtro ativo podem ser determinados utilizando-se as expressdes
(62), (63) e (64), respectivamente. Foi considerada uma variacdo de 500 V a 700 V na tensédo

sobre o capacitor do filtro ativo.

1
EelOcc = E C,lk(VCZCmaX - VCZCmin) =
(94)
1
Eeloce = 5 X 1,66 mF x ((408 V)? = (392V)?) = 5,305]
2Eelogc 2% 5,305]
C. = = = Cs = 44,21 pF
CTVE, LV, (700V)2—(500V)Z T "
(95)
= Cg = 100 pF (adotado)
2Eelo.c 2% 5,305]
Cr = - = Cs = 66,315 pF
1k chcmax -0 (400 V)Z S K
(96)

= (Cjx = 150 pF (adotado)

Adotou-se um valor superior para os capacitores C; e Cy, tendo em vista 0s

valores disponiveis em laboratorio.
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E salutar a diminuicdo da capacitancia do elo CC em 11 (onze) vezes,
possibilitando assim a utilizagdo de capacitores de filme ao invés de capacitores eletroliticos.
Nas tabelas 5 e 6 tem-se os dados dos capacitores utilizados para o elo CC e o filtro ativo,
respectivamente.

Tabela 5 — Dados do capacitor do elo CC

Parametro Valor / unidade

Tipo Filme
Fabricante KEMET
Cadigo CADEHPQ6150A8TK
Capacitancia C'j;, 150 pF
Tensdo méxima 600 V
Resisténcia série total 7 0,75 mQ

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Tabela 6 — Dados do capacitor do filtro ativo

Parametro Valor / unidade

Tipo Filme
Fabricante KEMET
Cadigo 80-C4DENPQ6100A8TK
Capacitancia total C'y, 100 pF
Tensdo maxima 1000 V
Resisténcia série total 7 1,3 mQ

Fonte: Elaborada pelo Autor.

As chaves de poténcia S; a Sg sdo selecionadas de acordo com as restricoes
impostas pelas equacgdes (24), (25), (26), (31) e (66). Para as chaves do estdgio CC-CC (Sz e
S2) e CC-CA (Sz a Se) foi selecionado o IGBT IRG4PC40UDPBF e para as chaves do filtro
ativo (S7 e Sg) foi selecionado o IGBT IRG4PF50WDPBF.

As principais caracteristicas do IGBT IRG4PC40UDPBF e do IGBT
IRG4PF50WDPBF, tais como tensdo maxima entre coletor e emissor, corrente maxima de
coletor e tensdo maxima de acionamento, isto &, entre gatilho e emissor, sdo mostradas nas

tabelas 7 e 8, respectivamente.
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Tabela 7 — Principais caracteristicas do IGBT IRG4PC40UDPBF

Parametro Valor / unidade
Tensdo méxima entre coletor e emissor Vigs 600V
Tensdo de saturagdo entre coletor e emissor Vg 1,7V
Corrente maxima de coletor @ 100°C 20A
Tensdo méaxima entre gatilho e emissor Vg 20V
Corrente atraves do gatilho e emissor I;gs +100 nA
Carga total no gatilho durante o acionamento Q, 100 nC
Carga entre gatilho e emissor durante o acionamento Qg 16 nC
Carga entre gatilho e coletor durante o acionamento Qg 40nC

Fonte: International Rectifier, 2004.

Tabela 8 — Principais caracteristicas do IGBT IRG4PF50WDPBF

Parametro Valor / unidade
Tensdo maxima entre coletor e emissor Vigg 900V
Tensdo de saturacao entre coletor e emissor Vg, 2,12V
Corrente maxima de coletor @ 100°C 28A
Tensdo maxima entre gatilho e emissor Vg 20V
Corrente I;gs +100 nA
Carga total no gatilho durante o acionamento Q, 160 nC
Carga entre gatilho e emissor durante o acionamento Qg 19nC
Carga entre gatilho e coletor durante o acionamento Q. 53nC

Fonte: International Rectifier, 2004.

Para o acionamento das chaves de poténcia dos estdgios CC-CC e CC-CA adotou-
se o driver da SEMIKRON SKHI (61) R. Este driver pode ser utilizado para acionar até trés
bracos meia ponte com chaves de poténcia do tipo IGBT ou MOSFET. Possui uma
capacidade de acionamento de 2,0 A e tensdo maxima entre emissor e coletor de 900 V para
cada uma das chaves. Os pulsos de entrada possuem compatibilidade CMOS (5,0 V), sendo
necessario a utilizacdo de um buffer caso o controlador utilizado possua padrédo em 3,3 V. Os
pulsos de entrada sdo transmitidos para as chaves de poténcia através de opto-acopladores
internos ao driver. Apesar de poder operar sem tempo morto, é recomendavel que tal modo

ndo seja utilizado, uma vez que operando desta forma o driver permite o chaveamento
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simultaneo de duas chaves de um mesmo braco. Logo foi selecionado 0 menor valor de tempo
morto permitido pelo driver (1 ps).

Para 0 acionamento das chaves de poténcia do filtro ativo adotou-se o driver da
International Rectifier IR2214. Este driver pode ser utilizado para acionar uma chave de
poténcia ou duas na configuracdo meia ponte com barramento de até 1200 V. Possui elevada
capacidade de acionamento (2,0A/ 3,0 A), compatibilidade com dispositivos CMOS (3,3 V),
topologia bootstrap para gerar a diferenca de poténcia necessaria no acionamento da chave

superior na configuracdo meia ponte e tempo morto tipico de 300 ns.
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4 PROJETO DO CONTROLE DIGITAL

4.1 Introducao

Neste capitulo € apresentado o microcontrolador adotado, bem como sé&o
apresentados os sensores utilizados, os circuitos de condicionamento dos sinais de tensdo e
corrente lidos, bem como o projeto dos controladores das malhas de tenséo e corrente. Por fim
¢ explicado como foi realizada a implementacdo pratica das leis de controle no

microcontrolador escolhido.

4.2 Microcontrolador adotado

Para a implementacdo dos controladores digitais do conversor proposto, s&o
utilizados dois microcontroladores dsPIC 33FJ12MC202, mostrado na figura 27, de 16 bits,
com velocidade maxima de processamento de 40 MIPS (Million of Instructions Per Second)

produzido pela Microchip.

Figura 27 — Microcontrolador dsPI1C 33FJ12MC202

\__/ 281 avoo

2T Avss

261 PWMIL1/RP1SICHN11/RB15
297 PWMIHI/RP14/CHN12/RB14
24 1 PWMILZRP13CN13/RB13
237 PWMIHZIRP1Z'CHN14/RB12
2T TMSPWMILYRP11/CH1IS/RE
217 TOWVPWMIHARPACHNAE/RB10
207 “opbcore

MCLR 1
PGDAEMUD2HANONREF HICN2RAD T2
PGCZEMUCZIAMTNREF-ICN3RAT T3
PGD1EMUD1ANZRPO/CNA/RED 4
PGCAEMUC 1HANIRP1/CHNSREBT T3
ANARPZCNERE2 T°6
ANSIRPICNTIRE3 T|7

\ez )8

QOSCHCLENCNIORAZ T[9

Z0ZIWZLr4EEDId=sP

OSCO/CLKOICN29/RA3Z 10 19T Vss
PGDIEMUDSOSCURP4/CN1/RB4 11 18] TDO/PWM2L1/SDATRPSICN21/RES
PGCVEMUCHSOSCOTICKICNIRA4 12 177 TCKPWM2H1/SCLI/RPSICN22RES
Voo 13 16 INTO/RPTICN2YRET
ASDA1/RPSICN27/RBS |14 15[] ASCL1/RPSICN24/RB6

Fonte: MICROCHIP, 2007.

O dsPIC 33FJ12MC202 possui uma maquina DSP (Digital Signal Processor)
capaz de realizar, em um ciclo de clock, operagdes de multiplicacdo e soma de numeros
inteiros ou fracionarios de até 16 bits ndo sinalizados ou 15 bits sinalizados. Para tal, utiliza

dois acumuladores de 40 bits para armazenar o resultado das operagdes. Também possui,
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dentre outras funcionalidades: 4 modulos PWM com 2 saidas cada possuindo a capacidade de
operar com as saidas independentes ou complementares, ajuste de tempo morto, trigger pelo
ADC (Analog Digital Converter), portadora triangular ou dente de serra; 2 médulos ADCs
(Analog Digital Converters) com até 6 canais possuindo a capacidade de amostrar 2 ou 4
canais simultaneamente, resolucdo de 10 bits ou 12 bits, inicio da conversdo manual ou
sincronizada com até quatro sinais de trigger, velocidade méxima de amostragem de 1.1 Msps
(Mega-Samples Per Second) na configuracdo de 10 bits e 500 ksps (Kilo-Samples Per Second)
na configuracéo de 12 bits.

Para o0 estagio CC-CC e o estagio CC-CA é utilizado um microcontrolador dsPIC
33FJ12MC202 e para o filtro ativo outro microcontrolador dsPIC 33FJ12MC202. Tal divisao

foi realizada para possibilitar a amostragem de todas as tensfes e corrente necessarias.

4.3 Modulador PWM, circuito de condicionamento de sinais, sensores e ganho do
conversor A/D

Uma malha de controle genérica é mostrada na figura 28.

Figura 28 — Malha de controle genérica

Controlador]—)[ Atuador Planta
saida amostrada

Percebe-se da figura 28 que para projetar o controlador se faz necessario

referéncia

saida

amostragem

Fonte: Elaborada pelo Autor.

determinar as funcbes de transferéncia do atuador, da planta, do sensor e do filtro de
condicionamento de sinais. Para as malhas de corrente do estagio CC-CC, do estagio CC-CA
e do filtro ativo é o modulador PWM, ja para a malha de tensdo do estagio CC-CA o atuador é
simplesmente um ganho unitario.

Inicialmente pode-se determinar o ganho do atuador das malhas de corrente, isto

¢, do modulador PWM. O dspic sera operado em sua frequéncia maxima, ou seja, a 40 MIPs.
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Contudo o seu oscilador interno sera utilizado para gerar tal frequéncia sendo obtido um valor

de 39,62 MHz, resultando em um periodo de clock T, de 25,24 ns.

A figura 29 apresenta a comparacdo entre o modulador PWM continuo, o discreto

com atualizagéo simples e o discreto com atualizagéo dupla.

Figura 29 — Modulador PWM discreto

Modulador
continuo

Portadora

Pulsos
continuo

Pulsos
atualizacao
simples

Pulsos
atualizacao
dupla

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Na figura 29 tem-se o modulador PWM continuo, no qual a qualquer instante a
moduladora é atualizada e, consequentemente, o pulso de saida. Para o modulador PWM
discreto com atualizacdo simples a moduladora é atualizada somente no inicio da portadora,
resultando em um maior tempo para computar a lei de controle. Ja para 0 modulador PWM
discreto com dupla atualizacdo a moduladora é atualizada no inicio e no pico da triangular,
resultando em um tempo menor para computar a lei de controle, contudo os pulsos de saida
deste modulador aproximam-se melhor dos pulsos gerados pelo modulador continuo.

Atualizacdes da portadora discreta com uma frequéncia maior do que duas vezes
por periodo pode acarretar em mais de um chaveamento por periodo da portadora, como
mostrado na figura 30.

Figura 30 — Modulador PWM discreto com mais de duas atualizacdes

amostragem
.
| | I | |
[ [ I [ [
| | I | |
Modulador [ | [ | |
discreto A /\: :
N | 1
A ./ |
Portadora | : : ’\/;I L\
A .
I
! I I| Ly I I
[ o [ 1
| [ |
| [ |
Pulsos : : : :
discretos /_‘U : : : :
| [ I [

Sobrechaveamento

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Portanto, neste trabalho serd utilizado o modulador PWM discreto com dupla
atualizacdo, uma vez que os pulsos de saida se aproximam mais do modulador continuo.
Ainda analisando a figura 29 tem-se que a portadora € sintetiza através de um

contador que inicia do valor zero até um valor maximo e depois decresce até o valor zero
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novamente. Portanto, a variavel contadora nada mais é do que um divisor de frequéncia, na
qual a cada borda, seja de subida ou de descida, do sinal de clock do dspic tem o seu valor
incrementado ou decrementado. O valor maximo da contagem Vi,ianguiqr Para gerar uma
determinada frequéncia fg,, de chaveamento pode entdo ser determinado atraves da

expressédo 97.

fy . 39,62 MHz

Vtriangular = 2fsw T m -1=
97)

= Vtriangular = 659

Da mesma forma que a varidvel contadora é atualizada a cada borda, seja de
subida ou de descida, do sinal de clock f,, a moduladora também é contabilizada em cada
uma das bordas da portadora, fazendo com que a moduladora varie desde 0 até duas vezes o
valor de pico da triangular. Logo, a funcéo de transferéncia do modulador PWM discreto pode

entdo ser definida como apresentado em (98).

1 1 : 1
= frd : e
2Vtriangular 2 X 659 o 1318

Fi (98)

Para a determinacao do filtro apresentado na figura 28, isto &, o filtro anti-aliasing

e de condicionamento dos sinais, utiliza-se os circuitos da figura 31 e 32.

Figura 31 — Circuito para condicionamento de sinais sem offset

R2 C2
l l |

Rl "

entrada o—w»—l_AMP'OP 1 - AMP-OP 2

\ vV +
R1 P >——O Saida
"I o—WwWv | R2 -
C2
Il
L]

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura 32 — Circuito para condicionamento de sinais com offset

3.3V R2
O———WV—
R2 C2
l wW— i I—

entrada(+) o—wv—l_AMP'OP 1 R AMP-OP 2
5 -

\ ~
R1 - b —O said
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C2
Il
"

>
S
>

Fonte: Elaborada pelo Autor.

O circuito da figura 31 utilizado para os sinais que possuem somente leituras
positivas e o circuito da figura 32 utilizado para os sinais que possuem valores positivos e
negativas.

O valor da resisténcia R; € calculado de acordo com o ganho desejado do
primeiro amplificador operacional (AMP-OP 1), doravante denominado de Guyp—op1, €

adotando-se um valor para R,, conforme mostrado em (99).

R>

Rl =
Gamp-oP 1

(99)

O valor de C, pode ser determinado a partir da frequéncia desejada dos polos

Wpolo1 € Wpeo2, CONfOrme mostrado em (100).

1

Wpolo1 = Wpolo2 = m (100)

O ganho total do circuito de condicionamento de sinais para 0s circuitos

apresentados nas figuras 31 e 32 € mostrado em (101) e (102), respectivamente.

Gcond1 = Gamp-op 1 (102)
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G -
Geondz = AMPZ L (102)

Sendo G.ynq1 O ganho total do circuito da figura 31 e G.pnq2 O ganho total do
circuito da figura 32. Logo, as funcgdes de transferéncia do circuito da figura 31 e da figura 32

séo dadas por (103) e (104), respectivamente.

R 1
Fcond1 (s) = = (103)

R1 (S/R2C2 + 1)2

1R, 1

2Ry (S/R2C2 + 1)2

Fcond2 (s) = (104)

Como sera mostrado numericamente na etapa de projeto dos controladores,

apenas 0s ganhos Gcong, € Geonag, S€rdo considerados na determinacdo da funcdo de

transferéncia de laco aberto sem controlador, uma vez que os polos provenientes dos circuitos
de condicionamento de sinal sdo pouco influentes na dindmica do processo.

O sensoriamento de tenséo da rede elétrica, do elo CC e do barramento do filtro
ativo serdo realizados com os circuitos apresentados nas figuras 31 e 32. J& para o
sensoriamento da corrente do estagio CC-CC, do estdgio CC-CA e do filtro ativo sera
utilizado o sensor LA25-NP fabricado pela LEM.

O sensor LA25-NP funciona por efeito Hall e permite o ajuste do fundo de escala
da corrente lida no lado primario. Portanto, ajusta-se o fundo de escala de acordo com o0s
niveis de corrente méaximo que se pretende medir em cada uma das malhas de corrente. Para o
estagio CC-CC adota-se um fundo de escala de +9 A, para o estdgio CC-CA um fundo de
escala de +18 A e para o filtro ativo um fundo de escala de £12 A.

Apesar do ajuste do fundo de escala do lado primario do sensor de corrente, o lado
secundario permanece constante, isto €, nas trés configuracOes citadas anteriormente a
corrente maxima de saida do lado secundario do sensor permanece em 36 mA. Logo, utiliza-
se uma resisténcia shunt R,, de 180 Q fazendo com que a tensdo maxima e minima de saida
sobre o resistor shunt seja de +6,48 V e -6,48 V, respectivamente.

Na figura 33 tem-se 0 esquema de ligacdo do secundario do sensor de corrente

com a resisténcia shunt R,, e com o circuito de condicionamento de sinais da figura 32.
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Figura 33 — Circuito para condicionamento de sinais com 0 sensor de

corrente
LA 25-NP 33V Ry
" O—MWW—
2 C2
II AA'A' II Il
Go o | ) | "
Vamos(+) R1 i
Mo A'\Qpl R: | AMP-OP2
RM MV + ,
() o R e " >——0 saida
Vamos(-) .'R.'.Z' I
C2
Il
]

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Vale salientar que na figura 33 foi utilizado o circuito de condicionamento de
sinais com offset haja vista que todas as correntes podem assumir valores negativos.

Uma vez que o microcontrolador adotado aceita tensdes em seus pinos que variam
desde 0 V a 3,3V, os circuitos de condicionamento de sinais dos sensores de corrente foram
dimensionados para dispor destes valores de saida quando a tensdo de entrada assume seus
valores minimo e méximo. Portanto, o valor da resisténcia R; pode ser calculado a partir da
expressao (99), (102) e adotando R, = 10 k€, uma vez que deve ser bem maior do que Ry,

para ndo afetar a medicéo realizada, como mostrado em (105).

6,48V — (—6,48 V)

Geonaz = 537 gy = 025463 =
= GAMP—OP1 = ZGCOHdZ = 0,50926 = (105)
Ry
= R, = — = 19,636 k1 = R, = 20 k) (adotado)
GAMP—OP 1

Os polos do circuito de condicionamento de sinais dos sensores de corrente séo
alocados na metade da frequéncia de chaveamento a fim de filtrar efeitos de aliasing. Logo, o

valor de C, pode ser determinado a partir da expressdo (100), como apresentado em (106).
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prlOl = prlOZ =2XTX 15 kHz =

1
— —  _—(C,=1,060F
20kaxC, 2= Loen (106)

rad
= 94.24‘7,80T =
= C, = 1,00 nF (adotado)

Na figura 34 tem-se o circuito de condicionamento e de sensoriamento utilizado

para todas as correntes.

Figura 34 — Circuito para condicionamento de sinais com 0 sensor de

corrente com valores

LAZ5-NP 33V 10kQ
+) o
M o AMP-OP 2
+ ,
O o X —O saida

Fonte: Elaborada pelo Autor.

De forma analoga, para o dimensionamento do sensor de tensdo do elo CC
considerou-se um fundo de escala de 660 V. Uma vez que tal tensdo pode assumir somente
valores positivos, utilizou-se o circuito da figura 31. Adotando uma resisténcia R, de 10 kQ
e alocando os polos do filtro em 1/20 da frequéncia de chaveamento, uma vez que somente ¢
importante a amostragem das componentes de baixas frequéncias da tensédo do elo CC, tem-se
uma resisténcia R, dada pode 2 MQ e uma capacitancia C, de 10 nF.

Da mesma forma, foram dimensionados os sensores de tensdo da rede elétrica e
do barramento do filtro ativo considerando um fundo de escala de +396 V e 990 V,
respectivamente. Na figura 35, 36 e 37 tem-se 0s circuitos adotados para a amostragem e
filtragem da tenséo do elo CC, da tenséo da rede elétrica e do barramento do filtro ativo,

respectivamente.



Figura 35 — Sensor de tensdo do elo CC
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
Figura 36 — Sensor de tensao da rede elétrica
3.3V 10 kQ
O——W\—
10 kQ 10 nF
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Il
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+ AAA
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
Figura 37 — Sensor de tenséo do barramento do filtro ativo
18 kQ 10 nF
| i I
10 nF
Il
"
Barramento do O%IQ_\_AMP-OP 1 AMP-OP 2
filtro ativo RN 1§JfQ > )
5400 kQ .~ b —O Saida
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Logo, nas equagdes (107), (108), (109) tem-se as fungdes de transferéncia dos
sensores de tensdo do elo CC, tensdo da rede elétrica e tensdo do barramento do filtro ativo,

respectivamente.

H,, = 0,005 . ~ (107
( /9.42478 + 1)
HVZ = 0,00417 S 2 (108)
( /9.42478 + 1)
Hy; = 0,00333 (109)

(%/5.555,56 * 1)2

De forma anéloga, as fungdes de transferéncia dos sensores de corrente do estagio
CC-CC, do estagio CC-Ca e do filtro ativo sdo dadas por (110), (111), e (112),

respectivamente.

Hi; = 0,18

2 (110)
(%/94.2478+1)
HiZ = 0,09 7 (111)
(%/942478+1)
1

(%/94.2478+ 1)2

Por fim, o ganho do conversor analogico digital pode ser determinado pela
expressao (113), uma vez que os pinos analdgicos somente aceitam tensdes positivas de 0 V a

3,3V e que 0o médulo A/D é configurado para operar com resolucdo de 10 bits.
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210 -1
H =————=H =310 113
ADC =33V 0V = Hapc (113)

4.4 Projeto dos controladores discretos
4.4.1 Malha de corrente do estagio CC-CC

Uma vez determinado os ganhos do modulador PWM, dos circuitos de
condicionamento de sinais, dos sensores e do conversor A/D, pode-se determinar a funcdo de
transferéncia de lago aberto para cada uma das malhas de controle do conversor proposto.

Como dito anteriormente, o estagio CC-CC opera no modo corrente, isto €, apenas
a corrente que atravessa o indutor L;, € controlada através da razdo ciclica das chaves S,e
S, que operam de forma complementar. Logo, a funcéo de transferéncia de lago aberto é dada
por (114).

~

lLin
FTLASCCiCC_CC (S) = FmHil(S)HADC a_
2

(114)
1,510 x 102

FTLASCCicc_CC (S) = S S 2
( /109,3613 + 1) ( /942478 F 1)

Nota-se da expressdo (114) que os polos inseridos pelo circuito de
condicionamento de sinais podem ser desprezados para o projeto do controlador, uma vez que
pouco influenciam na dindmica do processo. Portanto, a funcdo de transferéncia de laco

aberto pode ser simplificada para a apresentada em (115).

1,510 x 102

FTLA. .. =
secie-cc () %/109.3613 1

(115)

A taxa de amostragem utilizada em todas malhas de corrente foi de 60 kHz.
Selecionou-se esta taxa de amostragem uma vez que esta € a frequéncia de atualizacdo da
razdo ciclica e deseja-se que as malhas de corrente sejam mais rapidas quanto possivel.

Frequéncias de amostragens mais elevadas ndo surtem nenhum efeito pratico, uma vez que a
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frequéncia de amostragem selecionada coincide com a frequéncia de atualizagdo da
moduladora do médulo PWM.
A funcéo de transferéncia apresentada em (115) pode ser discretizada utilizando-

se 0 método do retentor de ordem zero (ZOH), conforme consta em (116).

B(z) 02749z

- 116
A(zD)  1-0,9982z1 (116)

I—I()Lcc—cc (Z_l) =

A resposta ao degrau unitario da fungdo de transferéncia apresentada em (116) é

mostrada na figura 38.

Figura 38 — Resposta discretizada ao degrau unitario da funcdo de

transferéncia de laco aberto do estagio CC-CC
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140F i 1
i
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|
i
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=] .
S 80f ! 1
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< |
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!
40f : 1
i
sof | 0,0358 s
!
0 Il Il Il | Il Il
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Tempo (segundos)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Nota-se que 0 processo possui um tempo de assentamento elevado de 0,0358
segundos e um elevado erro em regime permanente.

Deseja-se em malha fechada que o sistema opere como um sistema de segunda
ordem com maximo sobressinal de 17 % e tempo de assentamento de 0,52 milissegundos, tais
especificacbes implicam, no dominio da frequéncia, uma margem de cruzamento de ganho
para quando o moédulo é 0 dB de aproximadamente 3 kHz e margem de fase de

aproximadamente 60°. O méaximo sobressinal foi escolhido de forma a evitar elevadas
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sobrecorrentes durante transitorios de referéncia e o tempo de assentamento de forma a ser
mais rapido (aproximadamente 16 vezes) do que a envoltdria de 120 Hz presente na tensdo do
elo CC.

Um sistema de segunda ordem que possua a dindmica desejada em malha fechada
pode entdo ser calculado e posteriormente ser discretizado a fim de obter o polindmio
caracteristico desejado em malha fechada, conforme mostrado na equacdo (117). Para a
determinacéo da funcao de segunda ordem apresentada em (117), foi utilizada uma rotina em
MATLAB apresentada no Apéndice B.

Pz =1+pizt+p,z72=1-1,6962"1+0,721622 (117)

O controlador a ser adotado é o controlador do tipo PI, possuindo a funcdo de

transferéncia apresentada em (118), segundo LANDAU et al, 2006.

R(z™Y) ry+rz7?t

S(z'1)  1-z1 (118)

Ci(z™) =

Considerando as expressdes (116) e (118), pode-se determinar a funcdo de

transferéncia de malha fechada com controlador, como apresentado em (119).

B(z)R(z)
A(2)S@) + B@R(@)

HOLcc—cc z™h) =

(119)

3 (0,2749z 1) (ry + r1z71)
"~ (1-0,9982z"1)(1 —z"1) + (0,2749z 1) (r, + ryz7 1)

HOLcc—cc z™)

Igualando o polinbmio caracteristico da expressao (119) com a expressao (117),
pode-se calcular o valor dos coeficientes r, e r; do controlador PI, conforme mostrado em
(120).

+ a
ro=22 T3 006
by
(120)
| pp—a; +1
= = ]_,1
\Fo b,
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Logo o controlador da malha de corrente é dado pela expressdo (121).

Rz 1,1-1,006z""

S(z-1) 1—z71 (121)

Ci(z™) =

A resposta ao degrau unitario do sistema em malha fechada é apresentada na
figura 39. Percebe-se que o tempo de assentamento atingido foi de 0,51667 milissegundos e o

maximo sobressinal de 17,1 %, conforme especificado em projeto.

Figura 39 — Resposta discretizada ao degrau unitario da funcdo de

transferéncia de malha fechada do estadgio CC-CC

Sobressinal de

/ 17,1 %

Amplitude

0.2 0,51667 ms 1

O 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (milissegundos)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Os diagramas de bode do sistema sem controlador e do sistema com controlador
sdo mostrados na figura 40. Percebe-se que o sistema ndo controlado ja possui uma frequéncia
de cruzamento de ganho proxima ao valor desejado, contudo a margem de fase é de 82,5°
caracterizando o sistema subamortecido apresentado na figura 38. Ja o sistema controlado
atingiu uma frequéncia de cruzamento de ganho de 2,9 kHz e uma margem de fase de 62,5°,

conforme especificado.
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Figura 40 — Diagrama de Bode do sistema controlado e n&o controlado da
malha de corrente do estagio CC-CC
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
Figura 41 — Localizacdo dos polos e zeros do sistema em malha fechada
para a malha de corrente do estagio CC-CC
Mapa de Polos e Zeros 103 Mapa dos Polos e Zeros dominantes
1 T - - T T 6 - T T
08 . 1
: ) 4 r
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g ol o Bol 0" P
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& 02f f 1 & N / :
0471 ' /
| Planta
06 a4t
-08T
-1 -0,5 0 0,5 1 15 0,9 0,92 0,94 0,96 0,98 1
Eixo Real Eixo Real

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na figura 41 é apresentada a localizagdo dos polos e zeros do sistema em malha
fechada. Nota-se que o polo da planta é localizado em 0,9982, conforme apresentado em (116)

e 0 polo do controlador Pl ¢ localizado em 1,0 e o zero do controlador € alocado em 0,9145,
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conforme apresentado em (121). Os polos e zeros oriundos do filtro anti-aliasing e do sensor
sdo localizados proximos ao centro da circunferéncia de raio unitario possuindo pouca
influéncia sobre a resposta dindmica do sistema em malha fechada

O polo inserido pelo controlador em 1,0 garante que o sistema em malha fechada
possua erro estaciondrio nulo para uma resposta a uma entrada do tipo degrau e o zero
posicionado proximo aos polos dominantes do sistema em malha fechada diminui o tempo de

assentamento, contudo eleva 0 maximo sobressinal, conforme visto na figura 39.

4.4.2 Malha de corrente do estagio CC-CA

De forma analoga foi projetado o controlador da malha de corrente do estagio CC-
CA. Para o estadgio CC-CA deseja-se em malha fechada que o sistema opere como um sistema
de segunda ordem com um méaximo sobressinal de 15 % e tempo de assentamento de
aproximadamente 0,6 milissegundos. No dominio da frequéncia isto implica em uma margem
de cruzamento de ganho para quando o mddulo € 0 dB de aproximadamente 3,0 kHz e
margem de fase por volta de 75°.

A frequéncia de cruzamento de ganho para quando o mddulo é 0 dB deve ser
inferior a frequéncia de ressonancia do filtro LCL (6,6 kHz), a fim de se evitar controlar o
sistema proximo da ressonancia (YEPES et al, 2011). Nesta regido, a funcdo de transferéncia
do filtro LCL pode ser aproximada por uma funcdo de primeira ordem dada pela funcéo de

transferéncia de um filtro L equivalente, como mostrado em (122).

. 1
lzf_V R¢ s+ /Rfo
= = Vce
d Li¢Lof (L1 + LopR¢ (Lyf + Lag)
2 s (Sz + /LlfLZfS + /L1szfo)
(122)
Iy Ve
az SLtotal

Na figura 42 tem-se a comparacdo do diagrama de Bode das duas funcbes de
transferéncias, isto €, a comparagéo entre a funcéo de transferéncia do filtro LCL e a funcéo

de transferéncia do filtro L equivalente em baixas frequéncias.



Figura 42 — Comparagéo da funcéo de transferéncia do filtro

LCL e seu
equivalente filtro L em baixas frequéncias
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Logo, a funcéo de transferéncia de laco aberto é dada por (123).

_ VCC
FTLASCCicc_CA (S) - ZFmHiZ (S) HADC

SLtotal

(123)
16,934
FTLASCCiCC_CA (S) =

(S/ 1116,1) (5/94.247,8 + 1)2

Nota-se da expressdo (123) que os polos inseridos pelo circuito de

condicionamento de sinais podem ser desprezados para o projeto do controlador, uma vez que

pouco influenciam na dindmica do processo. Portanto, a fungdo de transferéncia de lago
aberto pode ser simplificada para a apresentada em (124).

16,934

FTLAsccige_ca (8) = m (124)

82
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A funcéo de transferéncia apresentada em (124) pode ser discretizada utilizando-

se 0 método do retentor de ordem zero (ZOH), sendo apresentada em (125).

B(z™') 744z

Hotice-ca (™) = 3671y = T2 (129)

De forma similar a realizada para o estagio CC-CC, tem-se o controlador da

malha de corrente do estdgio CC-CA dado pela expressao (126).

R(z™) 08292 — 0,775z

S(z 1) 1-2z1 (126)

Cip(z™h) =

A resposta ao degrau unitario do sistema em malha fechada é apresentada na

figura 43.

Figura 43 — Resposta discretizada ao degrau unitario da funcdo de

transferéncia de malha fechada do estdgio CC-CA — malha de corrente
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Percebe-se que o tempo de assentamento atingido foi de 0,655 milissegundos e o
maximo sobressinal de 15,06 %, conforme especificado em projeto.

Além da resposta ao degrau unitario € interessante avaliar a resposta a senoide
unitaria com frequéncia igual a 60 Hz, haja vista que a corrente injetada ou drenada da rede

possui o formato senoidal. Tal resposta é apresentada na figura 44.

Figura 44 — Resposta discretizada a senoide unitaria da funcdo de

transferéncia de malha fechada do estdgio CC-CA — malha de corrente

15

Amplitude

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Tempo (segundos)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Da figura 44 tem-se que o sistema em malha fechada consegue seguir a referéncia
do tipo senoide, apesar do controlador ser do tipo PI. Isto se deve ao fato de que o tempo de
assentamento obtido em malha fechada é aproximadamente 25,5 vezes menor do que o
periodo da senoide de referéncia.

Os diagramas de bode do sistema sem controlador e do sistema com controlador
sdo mostrados na figura 45. Percebe-se que o sistema ndo controlado possui uma frequéncia
de cruzamento de ganho proxima a frequéncia de ressonancia do filtro LCL e uma margem de
fase de 19,9° caracterizando que o sistema estd proximo da instabilidade. J& o sistema
controlado atingiu uma frequéncia de cruzamento de ganho de 3,1 kHz e uma margem de fase

de 74,8°, conforme especificado.
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Figura 45 — Diagrama de Bode do sistema controlado e n&o controlado da
malha de corrente do estdgio CC-CA
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
Figura 46 — Localizacdo dos polos e zeros do sistema em malha fechada
para a malha de corrente do estdgio CC-CA
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na figura 46 é apresentada a localizagdo dos polos e zeros do sistema em malha

fechada desconsiderando o filtro anti-aliasing, pois de forma analoga ao estagio CC-CC, os

polos e zeros oriundos do filtro anti-aliasing e do sensor sdo localizados préximos ao centro
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da circunferéncia de raio unitario possuindo pouca influéncia sobre a resposta dindmica do
sistema em malha fechada.

Analisando a figura 46 tem-se que o sistema em malha fechada possui trés polos e
dois zeros oriundos da planta: dois polos complexos conjugados localizados em 0,685+j0,522,
um polo localizado em 1,0, um zero localizado em -1,0 e outro zero localizado em 0,162.); e
um zero e um polo oriundo do controlador Pl alocados em 0,935 e 1,0, respectivamente.

O polo inserido pelo controlador em 1,0 garante que o sistema em malha fechada
possua erro estacionario nulo para uma resposta a uma entrada do tipo degrau e 0 zero
posicionado proximo aos polos dominantes do sistema em malha fechada diminui o tempo de
assentamento, conforme visto na figura 43. Vale salientar que os polos do filtro LCL

localizados em 0,685+j0,522 sdo, de fato, amortecidos pela insercdo da resisténcia Ry, uma

vez que se localizam no interior e ndo na fronteira do circulo de raio unitario.

4.4.3 Malha de tensdo do estagio CC-CA

De forma equivalente foi projetado o controlador da malha de tensdo do estagio
CC-CA. Para esta malha deseja-se que o sistema em malha fechada opere como um sistema
de segunda ordem com um maximo sobressinal de 22 % e tempo de assentamento de
aproximadamente 0,9 segundos, tais especificagdes implicam, no dominio da frequéncia, em
uma margem de cruzamento de ganho para quando o0 médulo é 0 dB de aproximadamente um
décimo da frequéncia de ondulacdo do elo CC, isto é, 12 Hz e margem de fase de
aproximadamente 60°. O tempo de assentamento foi escolhido bem maior do que o periodo da
envoltéria de 120 Hz da tensdo do elo CC, uma vez que se deseja controlar somente o0 seu
valor médio sendo desprezada a sua componente alternada.

A escolha destes parametros para o sistema de malha fechada justifica-se pelo fato
de que se deseja um sistema que seja mais lento do que a componente alternada de 120 Hz
inerente a tensdo do elo CC e mais lento do que a malha de corrente, haja vista que o sinal de
saida deste controlador multiplicado pelo sinal do PLL gera a referéncia para a malha de
corrente, como apresentado na figura 47.

A partir do diagrama de blocos da estratégia de controle em cascata utilizada no
estdgio CC-CA e apresentado na figura 47, tem-se que a funcdo de transferéncia de lago
aberto da malha de tenséo é dada por (127).
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Figura 47 — Diagrama de blocos da estratégia de controle em cascata
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Hy1(s) ‘7&
|Hiz (s)| 1y,

FTLASCCVCC_CA (S) =

(127)
3,457

(%/6.6480 + 1) (¥/9.424,7 + 1)2

FTLASCCVCC_CA (s) =

Novamente tem-se que da expressdo (127) os polos inseridos pelo circuito de
condicionamento de sinais podem ser desprezados para o projeto do controlador, uma vez que
pouco influenciam na dindmica do processo. Portanto, a funcdo de transferéncia de lago

aberto pode ser simplificada para a apresentada em (128).

3,457

FTLAscevee-ca(8) = W

(128)

A taxa de amostragem utilizada para a malha de tenséo foi de 6 kHz. Selecionou-
se esta taxa de amostragem uma vez que a malha de tensdo é bem mais lenta do que a malha

de corrente.
A funcéo de transferéncia apresentada em (128) pode ser discretizada utilizando-

se 0 método de Tustin, conforme consta em (129).
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.. _B(z™) 0,004933 — 0,0011082
Hotveeca (27 = 3071 = 1-0,9989z1

(129)

A resposta ao degrau unitario da funcdo de transferéncia apresentada em (129) é

mostrada na figura 48.

Figura 48 — Resposta discretizada ao degrau unitario da funcdo de

transferéncia de laco aberto do estagio CC-CA — malha de tenséo
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Nota-se que 0 processo possui um tempo de assentamento inferior ao desejado e
um elevado erro em regime permanente.

De forma similar ao realizado para as malhas anteriores, um controlador PI foi
projetado para atingir os parametros de performance desejados, sendo a sua funcdo de

transferéncia apresentada em (130).

R(z™)) 2,708 — 2,684z

S(z-1) 1-—z1 (130)

Cy1 (Z_l) =

A resposta ao degrau unitario do sistema em malha fechada é apresentada na

figura 49.
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Figura 49 — Resposta discretizada ao degrau unitario da funcdo de
transferéncia de malha fechada do estagio CC-CA — malha de tensdo
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Percebe-se que o tempo de assentamento atingido foi de 0,9031 segundos e o
maximo sobressinal de 21,77 %, conforme especificado em projeto.

Os diagramas de bode do sistema sem controlador e do sistema com controlador
sdo mostrados na figura 50. Percebe-se que o sistema ndo controlado possui uma frequéncia
de cruzamento de ganho de 3,5 Hz e uma margem de fase de 107° caracterizando que o
sistema subamortecido e de resposta lenta, conforme apresentado na figura 48. Ja o sistema
controlado atingiu uma frequéncia de cruzamento de ganho de 12 Hz e uma margem de fase
de 60,3, conforme especificado nos parametros de projeto.

Na figura 51 é apresentada a localizacdo dos polos e zeros do sistema em malha
fechada desconsiderando o filtro anti-aliasing, pois de forma analoga a malha de corrente do
estagio CC-CA, os polos e zeros oriundos do filtro anti-aliasing e do sensor sdo localizados
proximos ao centro da circunferéncia de raio unitario possuindo pouca influéncia sobre a

resposta dindmica do sistema em malha fechada.
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Figura 50 — Diagrama de Bode do sistema controlado e n&o controlado da
malha de tenséo do estagio CC-CA
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 51 — Localizacdo dos polos e zeros do sistema em malha fechada

para a malha de tenséo do estadgio CC-CA

Mapa de Polos e Zeros

103 Mapa dos Polos e Zeros dominantes

90

T w 6

-

Lo

2| Controlador

S
00 X%

™

Planta

Eixo Imaginério
\

-0,5 0 05 1 15 0,99 0,994 0,998 1,002 1,006
Eixo Real Eixo Real

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Analisando a figura 51 tem-se que o sistema em malha fechada um polo e um zero
oriundos da planta localizados em 0,999 e 0,225, respectivamente; e um zero € um polo
oriundo do controlador P1 alocados em 0,991 e 1,0, respectivamente.

O polo inserido pelo controlador em 1,0 garante que o sistema em malha fechada
possua erro estaciondrio nulo para uma resposta a uma entrada do tipo degrau e o zero
posicionado préximo aos polos dominantes do sistema em malha fechada ajusta o tempo de

assentamento e o maximo sobressinal, conforme visto na figura 49.

4.4.4 Malha de corrente do filtro ativo

Por fim, tem-se a malha de corrente do filtro ativo. Para este estagio deseja-se em
malha fechada que o sistema opere com uma dinamica mais lenta do que a da malha de
corrente do estagio CC-CA, isto &, com um méaximo sobressinal de 25 % e tempo de
assentamento de aproximadamente 1,0 milissegundos Tais especificagdes implicam, no
dominio da frequéncia, em uma margem de cruzamento de ganho para quando o modulo é 0
dB de aproximadamente 1,5 kHz e margem de fase de aproximadamente 60°. A funcdo de

transferéncia de lago aberto e dada por (131).

Ve

SLtotal

FTLASCCiFi]trO (s) = 2FyHi3(s)Hapc

(131)
44,46

FTLAscqr, (5) =
o (%/599.88) (942478 + 1)2

Nota-se da expressdo (131) que os polos inseridos pelo circuito de
condicionamento de sinais podem ser desprezados para o projeto do controlador, uma vez que
pouco influenciam na dindmica do processo. Portanto, a funcdo de transferéncia de lago

aberto pode ser simplificada para a apresentada em (132).

44,46
FTLASCCiFiltro (s) = S

(132)
/599 88

A funcdo de transferéncia apresentada em (132) pode ser discretizada utilizando-

se 0 método do retentor de ordem zero (ZOH), sendo apresentada em (133).
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_B@z™) 0444227}

Hotiruwe (2™ = 3071y = T= 0,999, (133)

A resposta ao degrau da funcdo de transferéncia apresentada em (133) é mostrada
na figura 52. Nota-se que o0 processo possui um tempo de assentamento de 0,0652 segundos e

um elevado erro de regime permanente.

Figura 52 — Resposta ao degrau unitario da funcdo de transferéncia de

laco aberto do filtro ativo — malha de corrente
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

De forma similar a realizada para o estagio CC-CC, tem-se o controlador da

malha de corrente do filtro ativo dado pela expressao (134).

R(z™") _ 0,3049 — 02769z}

S(z"1) 1—z71 (134)

Ciz(z™!) =

A resposta ao degrau unitario do sistema em malha fechada é apresentada na
figura 53. Percebe-se que o tempo de assentamento atingido foi de 1,004 milissegundos e o

maximo sobressinal de 27,6 %, conforme especificado em projeto.



Figura 53 — Resposta ao degrau unitario da funcdo de transferéncia de

malha fechada do filtro ativo — malha de corrente
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 54 — Resposta a senoide unitéria da funcdo de transferéncia de

malha fechada do filtro ativo — malha de corrente
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Além da resposta ao degrau unitério é interessante avaliar a resposta a senoide
unitaria com frequéncia igual a 120 Hz, haja vista que a corrente compensada pelo filtro é
uma senoide com frequéncia igual ao dobro da frequéncia da rede. Tal resposta € apresentada
na figura 54. Nota-se que o sistema em mala fechada consegue seguir a referéncia, apesar de
ser utilizado um controlador do tipo PI. Tal resultado se deve ao fato de que o tempo de
assentamento é bem maior, aproximadamente 9 vezes, do que o periodo da senoide de
referéncia.

Os diagramas de bode do sistema sem controlador e do sistema com controlador
sdo mostrados na figura 55. Percebe-se que o sistema ndo controlado possui uma frequéncia
de cruzamento de ganho de 4,28 kHz e uma margem de fase de 77,3°. J& o sistema controlado
atingiu uma frequéncia de cruzamento de ganho de 1,46 kHz e uma margem de fase de 53,8,

conforme especificado nos parametros de projeto.

Figura 55 — Diagrama de Bode do sistema controlado e n&o controlado da

malha de corrente do filtro ativo
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Na figura 56 € apresentada a localizacdo dos polos e zeros do sistema em malha
fechada desconsiderando o filtro anti-aliasing, pois de forma analoga a malha de corrente do
estagio CC-CA, os polos e zeros oriundos do filtro anti-aliasing e do sensor séo localizados
préximos ao centro da circunferéncia de raio unitario possuindo pouca influéncia sobre a

resposta dindmica do sistema em malha fechada.

Figura 56 — Localizacdo dos polos e zeros do sistema em malha fechada

para a malha de corrente do filtro ativo
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Analisando a figura 56 tem-se que o sistema em malha fechada um polo oriundo
da planta localizado em 0,999 e um zero e um polo oriundo do controlador Pl alocados em
0,908 e 1,0, respectivamente.

O polo inserido pelo controlador em 1,0 garante que o sistema em malha fechada
possua erro estacionario nulo para uma resposta a uma entrada do tipo degrau e o zero
posicionado proximo aos polos dominantes do sistema em malha fechada ajusta o tempo de
assentamento e o maximo sobressinal, conforme visto na figura 53.

Conforme citado nos capitulos 2 e 3, a tensdo no barramento do filtro ativo deve
ser maior do que a tensdo no elo CC. Contudo, para garantir que esta tensdo obedeca a tal
condigdo, bem como o seu valor ndo aumente de forma exagerada, uma alimentacdo

feedfoward € inserida na malha de corrente, conforme apresentado na figura 57.
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Figura 57 — Diagrama de blocos da malha de corrente do filtro ativo
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Da figura 57 tem-se que o sinal de saida do controlador de corrente & somado com
uma alimentacdo feedfoward. Tal alimentacdo consiste de um ganho K, que multiplica a
diferenca entre o sinal medido da tensdo do barramento do filtro ativo e o valor médio
desejado no barramento. Se a tensédo estiver acima do valor médio desejado o sinal de controle,
isto €, a razdo ciclica é decrementada. Caso contrario, a razdo ciclica é incrementada.

Valores elevados de Ky proporcionam grandes perturbaces no sinal de controle,
levando o sistema para a instabilidade e fazendo com que o filtro ativo ndo opere de forma
adequada. Baixos valores de K, fazem com que a tensdo no barramento flutua em grandes
intervalos. Portanto, deve-se buscar um compromisso entre estabilidade e intervalo méaximo
de flutuacédo da tensdo no barramento do filtro ativo.

A determinacdo do valor de Ky a ser utilizado foi realizado através de forma

empirica, onde o valor de K, igual a 4 foi adotado.

4.5 Sincronismo com a Rede Elétrica

Um algoritmo de rastreamento de fase da tenséo da rede, se faz necessario uma
vez que a corrente de saida do estagio CC-CA deve operar em fase ou em oposicao de fase
(com fator de poténcia unitario). Tal algoritmo é denominado de Phase Locked Loop (PLL).
Segundo ROLIM et al, 2006, a estrutura basica de um PLL é dada pela figura 58.
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Figura 58 — Diagrama de Blocos do PLL
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Da figura 58 percebe-se que o PLL é composto basicamente por trés elementos:
detector de fase (Phase Detector — PD) responsavel pela comparacdo entre a tensdo da rede
amostrada e a senoide de referéncia gerada pelo PLL a fim de determinar o sinal de erro; filtro
passa-baixa (Loop Filter — LF) responsavel por atenuar quaisquer perturbacées indesejadas no
sinal de erro; oscilador controlado por tensdo (Voltage-Controlled Oscillator — VCO)
responsavel por sintonizar o sinal a frequéncia de realimentacdo com a frequéncia do sinal da
rede amostrada.

Neste sentido, SASSO et al, 2002, propde dois tipos de PLL baseados na teoria
das poténcias real e imaginaria instantaneas (PQ-PLL), como mostrado na figura 59. Tais

estruturas sdo para aplicacdo em sistemas trifasicos, uma vez que os sinais V, e Vz sdo o

resultado da aplicacdo da transformada de Clarke no sistema de tensdes trifasico, como

mostrado em (135).

T
[VBHO a i a3s)
2 2

As variaveis de controle p’ e ¢’ sdo as poténcias ficticias ativa e reativa
utilizadas no PQ-PLL, sendo dadas por (136).

=l i) (@)

Onde I, e Iﬁ’, sdo duas correntes também ficticias.
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Figura 59 — Diagrama de Blocos do PQ-PLL: (a) P-PLL e (b) Q-PLL
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

A partir dos diagramas de bloco da figura 59 percebe-se que o P-PLL e 0 Q-PLL
podem apresentar dois tipos distintos de configuracéo, de acordo com o sinal de controle. Tais
configuracdes sdo sintetizadas na tabela 9. Neste trabalho a defasagem fornecida pelo Q-PLL
€ mais vantajosa, uma vez que desejasse operar 0 conversor como inversor (corrente em fase
com a tensdo da rede) e como retificador (corrente em oposicdo de fase com a tensdo da rede).
Portanto, para o sincronismo com a rede serd utilizado o Q-PLL com a varidvel de controle

sendo q’.



Tabela 9 — Possiveis configuracdes do PQ-PLL
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Configuracéo

Tipo do PQ-PLL Variavel de Defasagem entre

Controle V,ede ©

Vsincronismo

P-PLL > 0
P-PLL - +90°
Q-PLL q 00
oLt -’ 180°

Fonte: Adaptado de SASSO et al, 2002.

A estrutura mostrada na figura 59 (b) foi originalmente concebida para sistemas
trifdsicos (SASSO et al, 2002), conforme dito anteriormente. Para utiliza-la no sistema
monofasico proposto neste trabalho, algumas adaptacfes devem ser realizadas. Logo, a
transformada de Clarke mostrada em (135) ndo faz sentido em sistemas monofasicos, sendo
as tensbes V, e V determinadas da seguinte forma: V, € a tensdo da rede monofasica

amostradae Vg €atensdo V, atrasadaem 90°.

Uma vez que se faz necessario defasar a tensdo da rede em 90°, a fim de evitar
perturbacGes ou falhas no sincronismo entre os sinais V, e Vg, € recomendavel que a
frequéncia de amostragem da tensdo da rede seja de tal forma que um namero inteiro e
definido de amostras seja realizado a cada um quarto de ciclo.

Logo, definiu-se uma frequéncia de amostragem de 30 kHz para a tenséo da rede,
fazendo com que a cada ciclo de 60 Hz sejam realizadas 500 amostragens. Portanto, a relacdo
entre V, e Vg para um determinado instante k € dada por (137).

V(K] = Vi [k — 125] (137)

Os valores de K, = 120 e K; = 15.000 utilizados sdo os mesmos adotados por
SASSO et al, 2002 e por SANTOS, 2014, uma vez que é desejado rastrear a fase de tensbes
com frequéncia fundamental de 60 Hz. Portanto o LF do Q-PLL, que nada mais é do que um

controlador do tipo PI, é expresso em (138).

15.000 (138)

K:
LF(s) = K, + ? = LF(s) = 120 +
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Discretizando a expressdo (138) para que o Q-PLL possa ser implementado de
maneira discreta, tem-se a expressdo (139). A taxa de amostragem utilizada foi a mesma

adotada para a tensdo da rede, isto é, de 30 kHz.

120,5 — 120271
= LF(z™1) = z (139)

LF(z™1) =120
@) + 1—2z1

1—-z71

Por fim, o0 VCO do Q-PLL nada mais é do que um integrador, ou contador, que

deve integrar desde 0 até 2, possuindo a funcéo de transferéncia apresentada em (140).
1
Veo(s) = < (140)

Novamente discretizando a expressdo (140) com uma taxa de amostragem de 30

kHz, tem-se a expressédo (141) para o VCO.

VCO(z™1) = 33,33 x 1076 (141)

1—1z"1

4.6 Aritmética de Ponto Fixo

O microcontrolador dspic33FJ12MC202 adotado possui a capacidade de operar
tanto com aritmética de ponto fixo, através de uma solucdo via hardware dedicado. Na
aritmética de ponto fixo um determinado nimero € representado por uma quantidade fixa de
algarismos para sua parte real e para a sua parte fracionaria. Logo, tomando como exemplo o
nimero 10011101 em binario, tem-se que esta mesma cadeia de bits pode representar diversos

valores a depender da posicao da virgula, conforme mostrado em (142).

(10011101, = 157 Q8.0
1001110,1 = 78,5 Q7.1
100111,01 = 39,25 Q6.2
10011,101 = 19,625 Q5.3
{1001,1,01 = 98125 Q4.4 (142)
100,11101 =  4,90625 Q3.5
10,011101 = 2453125 Q2.6
1,0011101 = 1,2265625 Q1.7
\,10011101 = 0,61328125 Q0.8
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A notacdo utilizada na aritmética de ponto fixo é denominada de notacdo Q, onde,
por exemplo, a notagdo Q3.5 indica que 3 bits sdo utilizados para representar a parte inteira e
5 bits a parte fracionaria da informacao que se deseja armazenar.

As principais caracteristicas da aritmética em ponto fixo sdo listadas a seguir:

a) A quantidade total de valores representaveis permanece constante e independe
da posicéo da virgula;

b) A faixa de valores representaveis depende da posicéo da virgula;

c) As operacOes de soma e subtracdo sdo iguais as operacOes realizadas com
nameros inteiros, devendo os dois valores ser representados na mesma notagéo
Q;

d) As operacdes de produto resultam em um numero cujas representacdes da parte
inteira e da parte fracionaria possuem o dobro da representacao original, isto €,
0 produto de dois nimeros em notacdo Q(x.y) resulta em um nidmero na
notacdo Q(2x,2y);

e) O intervalo de representatividade dos valores ndao é continuo, mas sim
espacado por 2Y, sendo y a quantidade de bits utilizadas na representacao da
porcdo fraciondria da informacao.

Além da aritmética de ponto fixo, o microcontrolador escolhido possui uma

solucdo via software para operar com aritmética de ponto flutuante uma determinada
informacdo é representada de forma similar a notacdo cientifica, isto &, através de uma

mantissa m e de um expoente e, conforme apresentado em (143).

Nimero = m X 2¢ (143)

A mantissa e 0 expoente podem assumir valores positivos e negativos, sendo o
expoente um ndmero inteiro e a mantissa um valor menor do que a unidade a fim de evitar
redundancia na representacdo de uma mesma informacao.

As principais caracteristicas da aritmética em ponto fixo sdo listadas a seguir:

a) A precisdo da representacdo de uma informagdo depende diretamente do

numero de bits da mantissa;

b) A faixa de valores representaveis depende do nimero de bits do expoente;

c) O intervalo de representatividade dos valores é bastante extenso, sendo

possivel aumenta-lo consideravelmente apenas com a insercdo de mais um bit

no expoente.
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Apesar do dspic operar tanto na aritmética de ponto fixo como na aritmética de
ponto flutuante, as operagdes (tais como soma, subtracdo e multiplicacdo) em ponto flutuante
levam demasiados ciclos de clock, uma vez que se trata de uma solucdo via software,
tornando impraticavel o seu uso neste trabalho. Além deste fato, o dspic possui um mddulo
DSP integrado que pode operar as operacdes de soma e multiplicacdo de até duas informacdes
em notacdo Q0.15 em um Unico ciclo de clock.

Portanto, neste trabalho foi adotada a aritmética de ponto fixo e,
consequentemente, a notacdo Q para representar os controladores discretos projetados nos
topicos anteriores.

Os registradores utilizados para armazenar as informagfes no dspic possuem
tamanho de 16 bits, portanto, a soma da quantidade de bits utilizada na representacédo da parte
inteira e da parte fracionaria de uma informacéo deve ser igual a 15, haja vista que um dos
bits é de sinal.

Além dos registradores de trabalho, a maquina DSP interna ao dspic possui dois
acumuladores de 40 bits que sdo responsaveis por possibilitar as operac@es de multiplicacao
entre dois numeros de 16 bits. Tais acumuladores somente podem ser utilizados para
armazenar os resultados das operagdes de soma e subtragdo em ponto fixo, devendo o seu
valor ser transferido, posteriormente, para um registrador de 16 bits. Portanto, faz-se
necessaria a conversdo da notacao apds a execuc¢do de cada uma das leis de controle.

Para a malha de corrente do estagio CC-CC pode-se obter a equacdo das

diferencas apresentadas em (144) a partir de (121).

ulk] = 1,1e[k] — 1,006e[k — 1] + u[k — 1] (144)

Sendo u[k] o sinal de controle no instante k e e[k] o sinal de erro no instante

A notagéo escolhida para representar a expressao (144) no dspic foi a Q1.14, uma
vez que se faz necessario somente um bit para a parcela inteira dos coeficientes da lei de
controle. Para tal, basta multiplicar os coeficientes da equacéo (144) por 2%, uma vez que 14
¢ a quantidade de bits utilizados para a parte fracionaria da informacéo, conforme apresentado
em (145).

u[k] = 18030e[k] — 16481e[k — 1] + 16384u[k — 1] (145)
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O sinal de saida do controlador u[k] da expressdo (145) deve ser dividido por
2%, uma vez que os dois lados da equagdo foram multiplicados previamente por este valor.
Tal divisdo pode ser executada ao realizar uma operagdo de deslocamento de 14 bits para a
direita do acumulador de 40 bits. Logo, a expressdo (146) representa a forma que €

implementada a lei de controle da malha de corrente do estagio CC-CC no dspic.

Acumulador = 18030e[k] — 16481e[k — 1] + 16384u[k — 1]
notacdo Q1.14 (146)
u[k] = Acumulador > 14

De forma analoga foi determinada a representacdo em notacdo Q para as demais

malhas de controle, conforme demonstrado a seguir.

Acumulador = 849e[k] — 794e[k — 1] + 32767u[k — 1]
notacdo Q0.15 (147)
u[k] = Acumulador > 15

Acumulador = 22184e[k] — 21990e[k — 1] + 256u[k — 1]
notacdo Q7.8 (148)
u[k] = Acumulador > 8

Acumulador = 9992e[k] — 9073e[k — 1] + 32767u[k — 1]
notacdo Q0.15 (149)
u[k] = Acumulador > 15

As expressdes (147), (148) e (149) representam as leis de controle dos
controladores (126), (130) e (134), respectivamente.

E importante ressaltar que as expressdes (126) e (130) foram multiplicadas por
275 e 25, respectivamente, antes de serem representadas em notagdo Q. Tal multiplicacdo
sera justificada a seguir.

A rotina de sincronismo também foi implementada utilizando aritmética de ponto
fixo. O célculo do sen(6) apresentado no diagrama da figura 59 foi implementado através
de uma lookup table, isto é, foram armazenados 128 pontos de uma senoide na memdria do

dspic, sendo utilizado a notacdo Q0.10 para a representatividade de cada ponto.
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O célculo de —cos(8) para um determinado instante k foi obtido utilizando-se
(150). Nota-se que o armazenamento da lookup table de 128 pontos é o bastante para

determinar sen(6) e —cos(6).
3
—cos(0) = sen (6 - ZT[) = —cos(k) = sen(k — 96) (150)

Uma vez que a referéncia da malha de corrente do estagio CC-CA é gerada pela
multiplicacdo da saida do controlador da malha de tensdo com o sinal de sincronismo do PLL,
tem-se que o pico da senoide tabelada (512) multiplicado pela saida do controlador de tensdo
deve ser igual a 359 (valor de leitura do conversor A/D equivalente a corrente de pico
nominal). Portanto o valor de u[k] da malha de tensdo em regime permanente deve ser igual
a 0,7012. Tal valor é impossivel de ser obtido, ja que o valor de u[k] deve ser um nimero
inteiro.

A solucdo adotada para este problema foi a multiplicacdo do valor de saida do

conversor A/D da corrente I,, porum ganho de 2>, fazendo com que a saida do controlador

da malha de tensdo seja multiplicada por este ganho e, consequentemente a saida do
controlador da malha de corrente seja dividido por 2°. Como resultado tem-se que u[k] em
regime permanente agora assume um valor igual a 22, tornando assim possivel a sua
representacéo.

Nas expressdes (151) e (152) tem-se a implementacdo do controlador Pl e do

integrador do circuito de sincronismo, respectivamente

Acumulador = 15406e[k] — 15360e[k — 1] + 32767u[k — 1]
notacdo Q0.15 (151)
u[k] = Acumulador > 15

Acumulador = 296e[k] + 32767u[k — 1]
notacdo Q0.15 (152)
u[k] = Acumulador > 15

Para a determinagédo das expressdes (150) e (151), foram utilizadas as equagdes
(139) e (141), respectivamente. Os coeficientes foram ajustados para se adequarem ao ganho
do sensor de tensdo da rede elétrica, do conversor A/D e do valor de pico dos pontos da
lookup table utilizada na representacdo do seno.
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5 RESULTADOS DE SII\/IULA(;AO E EXPERIMENTAIS
5.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulagdo para 0 conversor
proposto, conforme apresentado na figura 16 e repetido na figura 60 para fins de um melhor
entendimento das analises realizadas neste capitulo, sendo validadas as leis de controle
projetadas no capitulo 4. O prot6tipo desenvolvido também € apresentado juntamente com o0s

resultados experimentais obtidos.

Figura 60 — Conversor proposto
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Inicialmente serdo validados os controladores projetados para o estagio CC-CC e

estdgio CC-CA, tanto nos resultados de simulacdo como nos resultados experimentais. O

filtro ativo sera validada juntamente com a operacdo da topologia completa, uma vez que sua
operacdo depende dos estdgios supracitados.

O estagio CC-CC, como descrito nos capitulos 2 e 3 e aqui repetido com a

finalidade de facilitar a compreenséo das analises realizadas, € composto pelo indutor L;, e

pelas chaves S; e S,. O estdgio CC-CA € composto pelas chaves S3, S,, S5 € Sg, bem

como pelos indutores Ly, Ly, pele capacitor Cr e pela resisténcia de amortecimento R;. O



107

capacitor C;; do elo CC é comum aos estagios CC-CC e CC-CA. Por fim, o filtro ativo é

composto pelas chaves S, e S_8, pelo indutor Lg e pela capacitancia C;.

5.2 Resultados de Simulagdo

5.2.1 Sincronismo com a rede

O funcionamento em condi¢fes normais do g-PLL é apresentado na figura 61.

Figura 61 — Simulacdo do g-PLL para condi¢fes normais da rede elétrica
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
Nota-se da figura 61 que o g-PLL consegue rastrear a tensdo da rede em condicdes

normais. Uma diferenca de 8,44° pode ser observada entre a saida do PLL e a tensdo da rede,

tal diferenca se da devido a representacdo em notacdo Q, isto €, a utilizacdo de aritmética de
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ponto fixo. Que resulta em uma representatividade ndo continua dos valores, conforme
discutido no capitulo 4.

A fim de validar o g-PLL utilizado neste trabalho, foram realizadas simulac6es
com a presenca de harmdnicas na rede e perturbacdes na fase da tensdo da rede (degrau de 0°

para 180°), conforme mostrado nas figuras 62 e 63.

Figura 62 — Simulacéo do g-PLL com a presenca de harménicos (THD =

9,99%) na tensdo da rede
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Percebe-se da figura 62 que o g-PLL consegue rastrear a frequéncia de 60 Hz,
apesar da elevada distor¢do harménica da tensdo da rede (THD = 9,99 %), obtendo um sinal
de sincronismo em fase e com THD de 1,72 %.

Nota-se da figura 63 que o g-PLL estabiliza em um ciclo da rede elétrica para uma

variacgao de fase de 0° para 180° realizada no instante t=0,3 s
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Figura 63 — Simulacao do g-PLL para uma variacdo de 0°-180° da fase da

tensdo da rede elétrica
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

5.2.2 Simulacéo do Estagio CC-CC

Na figura 64 é apresentada a resposta a um degrau de 75% - 100 % na referéncia
de corrente para o estagio CC-CC no instantet =0,5s.

Na analise realizada na figura 64 foi simulado o estagio CC-CC alimentando uma
carga resistiva. Constatou-se um sobressinal de 12,20 % e um tempo de acomodagdo de
aproximadamente 0,5 ms. Em poténcia nominal, a ondulagdo méxima de corrente foi de
35,34 %.
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Figura 64 — Simulagdo do estadgio CC-CC para um degrau de 75%-100%

na referéncia de corrente

Corrente do estagio CC-CC

Valor médio da corrente do estagio CC-CC

7.5

6.5

5.5

4.5

0,498 0,499 0,5 0,501 0,502
Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo Autor.

5.2.3 Simulac¢éo do Estagio CC-CA

Na figura 65 sdo apresentadas as respostas de tensdo do elo CC e corrente injetada
na rede para um degrau de 50 % - 100 % na corrente de entrada no instante t = 1,0 s. Nesta
analise foi simulado o estagio CC-CA isoladamente, sendo o estagio CC-CC substituido por
uma fonte de corrente. Também se utilizou uma capacitancia de 1,88 mF no elo CC, uma vez
que desejasse analisar o estagio CC-CA isolado. Constatou-se, ap0s a aplicacdo do degrau de
corrente, um sobressinal de 425,16 V e um tempo de acomodacéo de aproximadamente 0,4 s
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para a tensdo do elo CC. Em poténcia nominal, a ondulacdo méxima da tensdo no elo CC foi
de 6,29 %.

Figura 65 — Simulacao do estagio CC-CA para um degrau de 50%-100%
da corrente de saida do estagio CC-CC
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

5.2.4 Simulagdo Topologia completa

Nas figuras 66 e 67 sdo apresentadas as principais formas de onda da topologia

completa injetando e drenando energia da rede, respectivamente.
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Figura 66 — Simulacédo da topologia completa injetando energia na rede
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Para o conversor operando injetando corrente na rede, conforme apresentando na
figura 66, foram obtidos um fator de poténcia e THD de 0,9829 e 1,8550%, respectivamente.

Atensdo do elo CC apresenta uma ondulacdo de 12,64V, isto €, de 3,16 %.



113

Figura 67 — Simulacdo da topologia completa drenando energia na rede
Corrente no estagio CC-CC
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Para o conversor operando injetando corrente na rede, conforme apresentando na
figura 67, foram obtidos um fator de poténcia e THD de 0,9845 e 1,7243%, respectivamente.
Atensdo do elo CC apresenta uma ondulacao de 3,6 V, isto €, de 0,9 %.

5.3 Resultados Experimentais

Um protétipo experimental de 2 kW, conforme mostrado na figura 68, foi

desenvolvido com a finalidade de validar os resultados de simulagéo obtidos.
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Figura 68 — Protdtipo experimental
: BB

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A figura 68 mostra os seguintes componentes do prot6tipo experimental:

1) Placa do microcontrolador dspic 33FJ12MC202;

2) Fonte CC para alimentacdo da placa de controle, sensores, drivers e circuitos
de condicionamento de sinais;

3) Driver IR2214 para os IGBTs do filtro ativo;

4) Driver SKHI 61 R para os IGBTSs dos estagios CC-CC e CC-CA,

5) Placa de poténcia do filtro ativo;

6) Placa de poténcia dos estagios CC-CC e CC-CA (chaves de poténcia);

7) Placa de poténcia dos estagios CC-CC e CC-CA (filtros L e LCL);

8) Capacitor do barramento do filtro ativo;

9) Capacitor do elo CC.
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Os resultados experimentais foram obtidos operando o prot6tipo em corrente
nominal, mas com tensfes reduzidas pela metade, uma vez que para tensdes no elo CC
préximas de 400 V o driver SKHI 61 R acionava a sua protecdo mesmo sem a presenca de
quaisquer falhas. Logo, os niveis de tensdo do barramento CC, elo CC, filtro ativo e rede
elétrica foram reduzidos para 155 V, 200 V, 300 V e 110 Vca, respectivamente. As correntes

permaneceram em seus valores nominais.
5.3.1 Resultados do Sincronismo com a Rede

O funcionamento do g-PLL foi verificado aplicando-se o sinal de sincronismo
como moduladora do estagio CC-CA e impondo na leitura do sensor de tensdo a rede local do

laboratério, conforme apresentado na figura 69.

Figura 69 — Validagéo experimental do g-PLL — 100V/diz e 10ms/div
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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A frequéncia da tensdo de saida do filtro LCL, que representa o sinal de
sincronismo do g-PLL na figura 69 foi de 60,04Hz, e a frequéncia da tenséo local da rede
elétrica foi de 60,09 Hz.

Nota-se da figura 69 que a tensdo de saida do filtro LCL estd em fase com a
tensdo da rede local, mostrando assim que o g-PLL implementado consegue rastrear a fase da
tenséo da rede local.

5.3.2 Resultados do Estagio CC-CC

Na figura 70 é apresentada a resposta a um degrau de 75% - 100 % na referéncia
de corrente para o estagio CC-CC. Constatou-se um sobressinal de 10,43 A e um tempo de
acomodacdo de aproximadamente 1 ms. Em poténcia nominal, a ondulacdo maxima de

corrente foi de 36,4%.

Figura 70 — Dinamica do estagio CC-CC para um degrau de 75%-100%
na referéncia da corrente — 1,5A/div e 2ms/div
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

5.3.3 Resultados do Estagio CC-CA

Nas figuras 71 e 72 sdo apresentadas as respostas da corrente no PCC para um

degrau de 40% - 80% e de 80% - 40% na referéncia de corrente, respectivamente. Para a
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validagdo da malha de controle da corrente foi utilizado uma fonte de tensdo fixa (com

elevada capacitancia) na entrada do elo CC e uma carga resistiva no PCC. Para a entrada do

sensor de tensdo da rotina de sincronismo foi utilizada a tenséo da rede local.

Para um degrau de 40%-80% na referéncia da malha de corrente do estagio CC-

CA, como apresentado na figura 71, constatou-se uma rapida resposta do controlador (inferior

a um periodo da rede elétrica), haja vista que o tempo de acomodacdo do sistema em malha

fechada é bem menor do que um periodo da rede elétrica.
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Figura 71 — Dindmica do estagio CC-CA para um degrau de 40%-80% na
referéncia da corrente — 100V/div, 3A/div e 20ms/div
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De forma analoga, para um degrau de 80%-40% na referéncia da malha de

corrente do estagio CC-CA, como apresentado na figura 72, tem-se que a corrente de saida

rapidamente atinge a nova referéncia em um tempo bastante inferior ao periodo da rede

elétrica.
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Figura 72 — Dindmica do estagio CC-CA para um degrau de 80%-40% na

referéncia da corrente — 100V/div, 3A/div 20ms/div
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na figura 73 é apresentada a resposta da tensdo do elo CC para um degrau de 3,0
A para 4,5 A na corrente de entrada. Também se utilizou uma capacitancia de 0,94 mF no elo
CC, uma vez que desejasse analisar o estdgio CC-CA isolado. Constatou-se, ap6s a aplicacao
do degrau de corrente, um sobressinal de 252,95 V e um tempo de acomodacéo de 0,37 s para
a tenséo do elo CC.

Em regime permanente, a ondulagdo méxima da tensdo no elo CC foi de 4,7 %,
conforme apresentado na figura 74. Vale ressaltar que tal ondulagéo foi obtida sem a presenca
do filtro ativo, uma vez que com a finalidade de t&o somente validar o controle do estagio CC-
CA foi utilizado um barramento 0,94 mF no elo CC composto pela associagédo série paralelo
de 4 capacitores eletroliticos de 470 uF/450V.
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Figura 73 — Dindmica do estadgio CC-CA para um degrau da corrente de

saida do estagio CC-CC — 20V/div e 200ms/div
260

L e A (N e R Rl S Rl I St S N N B B

240

220

H‘\HH‘HH\‘HHJ

<] ERHRE AR AR

Jg)

(it

i
W1 frofd

ig H‘HH‘HH‘HHJ

200

180

160

RARRHERRERANRRARRE
JJH‘HHMH\‘H

140

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 74 — Ondulacéo da tensdo do elo CC — 2V/div e 10ms/div
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

5.3.4 Resultados Experimentais da Topologia Completa

Na figura 75 tem-se as principais formas de onda no PCC do conversor proposto
injetando corrente na rede. Em regime permanente, a ondulacdo maxima da tens@o no elo CC

foi de 9,45 %, conforme apresentado na figura 76.
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Figura 75 — Principais formas de onda no estagio CC-CC e CC-CA —
1A/div, 4A/div e 10ms/div

Corrente
no estagio
CC-CC

4 :—{\\\\\{\\{\}\}\\\{\
Lo

L S SO0 A A S I R S ISt Rt St At S N N

;m\w\w\m%\”\‘

Corrente
no PCC

m\\\H{H\H\HH\HHMH@

o
\HH‘\H\i\\H‘HH\‘\HH‘H\HJ

-12

Tensao do
elo CC

Hi

B

240

210

JJ\\\JLJ\\JJ\\J JJ\\\JJLNJJ\J ;HH‘\H\\HH‘HH_T_HH‘\

180

HERREREARE \mq

150
120 e R 1 o S I

90

60
30

HH‘HH\‘\H\‘\HHLHH‘\H\‘\

HEFE

Fonte: Elaborada pelo Autor.



121

Figura 76 — Ondulagéo da tenséo do elo CC com filtro ativo — 2V/div, e
20ms/div
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na figura 77 tem-se a corrente no PCC e a tensdo da rede local. O THD obtido

para esta condicao de operacdo foi de 4,16% e o fator de poténcia foi de 0,9828.

Na tabela 10 tem-se os dados das primeiras 32 harménicas da corrente no PCC,

sendo tais niveis comparados com os estabelecidos na ABNT NBR 16149:2013, tabela 1.

Nota-se que tanto o THD total como a distorcdo harménica para cada uma das harménicas

individuais respeitaram os limites normativos impostos.

Tabela 10 — Distor¢do harménica da corrente no PCC

Harménicas impares Distorc¢ao Harmonicas pares Distorc¢ao
3° 1,70% < 4,0% 2 0,25% < 1,0%
50 1,95% < 4,0% 4 0,38% < 1,0%
7° 1,56% < 4,0% 6 0,26% < 1,0%
Qo 1,55% < 4,0% 8 0,41% < 1,0%
11° 1,36% < 2,0% 10 0,42% < 0,5%
130 1,10% < 2,0% 12 0,37% < 0,5%
150 0,80% < 2,0% 14 0,36% < 0,5%
17° 0,61% < 1,5% 16 0,30% < 0,5%
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Tabela 10 — Distor¢do harmonica da corrente no PCC (Continuagdo

Harmonicas impares Distorc¢ao Harmonicas pares Distorcao
190 0,41% < 1,5% 18 0,25% < 0,5%
21° 0,38% < 1,5% 20 0,18% < 0,5%
23° 0,26% < 0,6% 22 0,11% < 0,5%
25° 0,11% < 0,6% 24 0,08% < 0,5%
27° 0,11% < 0,6% 26 0,11% < 0,5%
29° 0,04% < 0,6% 28 0,04% < 0,5%
31° 0,11% < 0,6% 30 0,11% < 0,5%
33° 0,13% < 0,6% 32 0,13% < 0,5%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 77 — Tensdo da rede e corrente no PCC — 50V/div, 4A/div e

10ms/div
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A operagdo do conversor drenando energia da rede elétrica, isto €, com o fluxo de
poténcia da fonte V., paraa fonte V;, na figura 53 foi validado somente via simulacdo, uma
vez que durante o transitorio de partida do protétipo experimental desenvolvido, elevadas
correntes eram solicitadas da fonte CA para carregar o capacitor do elo CC. Portanto, tem-se
como sugestdo para trabalhos futuros a implementacdo de uma estratégia de partida suave

para este modo de operacéo.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto um conversor CC-CA bidirecional de dois estagios
com reducdo da capacitancia do elo CC através da insercdo de um filtro ativo meia ponte.
Também foi utilizado um filtro LCL com amortecimento passivo para atenuar as harménicas
da corrente injetada na rede.

Cada estdgio do conversor proposto apresentou resultados satisfatorios,
alcancando os seus objetos individuais. Para verificar as respostas em regime transitorio e em
regime permanente foram realizadas simulagdes no software PSIM. Um protétipo
experimental também foi desenvolvido a fim de validar as simulagdes realizadas.

O estagio CC-CC apresentou em simulacdo um tempo de acomodacéo de 0,5 ms e
um maximo sobressinal de 12,20 %. Os resultados experimentais estdo em conformidade com
tais valores apresentando um tempo de acomodacdo de 0,58 ms e um pico de corrente de
10,43A.

O estagio CC-CA apresentou em simulacdo um tempo de acomodacéo de 0,4 s e
um maximo sobressinal de 425,16 V frente a um degrau de 50% - 100% da corrente de
entrada. O prototipo experimental apresentou um tempo de acomodacdo de 0,37 s e um
maximo sobressinal de 252,95 V frente a um degrau de 3 A — 4,5 A da corrente de entrada. A
diferenca entre os valores de méximo sobressinal obtidos se deve ao fato de que na
implementacdo do prototipo experimental foi adotado um tempo morto de 1 ps, além da
operacdo em tensdo reduzida do elo CC e da rede elétrica. Vale salientar que o valor absoluto
de sobressinal foi proximo, isto é, 25,16 V para o resultado de simulacdo e 25,95 V para o
resultado experimental.

Para a operacdo da topologia completa obteve-se uma reducdo de 11 vezes (1,66
mF para 150 pF) da capacitancia do elo CC requerida, eliminando assim a necessidade de
capacitores eletroliticos. A ondulacdo méxima da tensdo no elo CC, o THD da corrente de
saida e o fator de poténcia obtidos foram de 9,45%, 4,16% e 0,9828, respectivamente.

Também foi constatado que a corrente no PCC obtida do prot6tipo experimental
atende aos requisitos normativos da ABNT NBR 16149:2013, possuindo THD total inferior a
5% e atendendo aos limites impostos para cada uma das harménicas individuais.

Por fim, tem-se como sugestdo para trabalhos futuros a implementacdo de uma
estratégia de partida suave para a operacdo do protdtipo experimental com o fluxo de poténcia

no sentido da rede elétrica para o barramento CC, o estudo do rendimento para diferentes
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tipos de filtros e amortecimento e testar ouros controladores com a finalidade de melhorar o
THD e o fator de poténcia obtidos.
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APENDICE A - PCB E ESQUEMATICO DAS PLACAS DESENVOLVIDAS

Esquematico da placa de poténcia (chaves de poténcia) do estdgio CC-CC e CC-CA — Parte 1
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CC-CCeCC-CA—Parte 2
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Esquematico da placa de poténcia (filtros) do estdgio CC-CC e CC-CA
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Esquematico do Filtro Ativo
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Esquematico da Placa de Controle
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Esquemético do Driver do Filtro Ativo
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PCB da placa de poténcia dos estagios CC-CC e CC-CA (chaves de poténcia)
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PCB do Filtro Ativo
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PCB da Placa de Controle
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APENDICE B - ROTINAS EM MATLAB

Rotina para determinacdo dos polos desejados em malha fechada

clc
clear
close all

csi = 0.1;

wn = 15e3;

passol = 0.001;
passo2 = 0.1;

ov_des = 17;

st _des = (1/120)/16;
ov = 100;

st = 10;

while (ov > ov_des)

csi = csi + passol;
H = tf(wn*wn, [1 2*csi*wn
var = stepinfo (H);

st = var.SettlingTime;
ov var.Overshoot;
end

while (st > st des)

wn = wn + passo?2;
H = tf(wn*wn, [1 2*csi*wn
var = stepinfo (H);
st = var.SettlingTime;
ov = var.Overshoot;

end

Tamos = 1/60e3;

Hd = c2d(H, Tamos, 'tustin');
[~,P] = tfdata(Hd, 'v");

o°

o°

o°

o

o\°

o\°

o\°

wn*

o

°

wnx*

o

°

o

°

especifica csi inicial
especifica wn inicial

passo para o csi
passo para O wn

[

valor desejado do maximo sobressinal em %
valor desejado para o tempo de assentamento

laco para definic¢do do amortecimento

wnl);

laco para definicdo da frequéncia natural

wnl) ;

especifica o periodo de amostragem

polos desejados em malha fechada
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APENDICE C - EXEMPLO DE ROTINA PARA IMPLEMENTACAO DO
CONTROLADOR NO DSPIC

Neste exemplo sdo utilizados os dados do Pl adotado para a malha de corrente do estagio CC-
CA.

Cddigo em C:

/I Declaragdo de variaveis

int PI_CORRENTE[3] __attribute__((address(0x0814))) = {849,-794,32767};

int CONTROL_CORRENTE[3] __attribute__((address(0x0A14))) = {0,0,0};

int OUTPUT_CORRENTE =0;

extern int control_P1_corrente(void);

Il Laco de repeticdo

CONTROL_CORRENTEJO0] = Iref - losense; I/ calculo do e(k)
OUTPUT_CORRENTE = control_PI_corrente();
CONTROL_CORRENTE[1] = CONTROL_CORRENTE]O0]; Il e(k-1) = e(k)

if(OUTPUT_CORRENTE < -650) OUTPUT_CORRENTE = -650;
if(OUTPUT_CORRENTE > +650) OUTPUT _CORRENTE = +650;

CONTROL_CORRENTE[2] = OUTPUT_CORRENTE; I u(k-1) = u(k)

Rotina em Assembler:

.global _control_PI_corrente ; declarando como label global "control_PI_corrente"
_control_PI_corrente: ; inicio da fungéo "control_PI1_corrente"

push W8 ; salva na pilha o registrador W8

push W10 ; salva na pilha o registrador W10

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

mov # CONTROL_CORRENTE, W10 ; ponteiro para o primeiro elemento do vetor CONTROL
mov # OUTPUT_CORRENTE, WO ; ponteiro para a variavel OUTPUT

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 méaquina 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 fungéo



