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Resumo

Um inversor é um conversor de poténcia capaz de transformar sinais de corrente continua
em sinais de corrente alternada. Os inversores que operam nos sistemas de geragao
distribuida conectados a rede elétrica, sdao comumente chamados de inversores on-grid
ou grid-tie. Este trabalho trata do estudo e da metodologia necessaria para construcao
de um inversor de tensdo monofasico capaz de operar conectado a rede elétrica, com
aplicacdo voltada para sistemas de geracao distribuida a partir de fontes alternativas.
Sao abordadas as etapas de projeto e implementacao do prototipo. Na etapa de projeto,
foi realizada a modelagem matemaéatica dos estagios conversores e elementos passivos,
sintonia dos controladores, implementacao do algoritmo de controle em linguagem C e por
fim a simulagao computacional dos circuitos. Ja a partir dos testes praticos, foi possivel
realizar a comparagao técnica entre alguns dos resultados simulados e os experimentais.
Além do estagio inversor propriamente dito, foi projetado um estagio elevador de tensao
(boost) para conexao dos médulos fotovoltaicos, assim como a utilizagao da técnica MPPT
(Mazimum Power Point Tracking) que aplica o algoritmo P&O (Perturbacao e Observagao)
para rastreamento da maxima poténcia/rendimento dos painéis fotovoltaicos. O sistema
conta ainda com um controlador PLL (Phase-Locked Loop) para obten¢ao do sincronismo
com a tensao da rede e com um controlador do tipo ressonante para otimizacao do
controle da malha de corrente em regime permanente. Quanto a legislacao vigente aplicada
a essa area, sao abordados de forma objetiva alguns dos requisitos para conexao de
geradores fotovoltaicos a rede elétrica de distribuicao. Embora ja se tenha uma variedade
de marcas e modelos de inversores grid-tie disponiveis comercialmente, inclusive com custos
relativamente baixos, o intuito da realizacao deste trabalho é a compreensao detalhada
dos procedimentos passo a passo, uma vez que este conhecimento serve de base para
trabalhos futuros mais avancados, por exemplo na area de microredes, que sdo estruturas
mais complexas que partem do mesmo principio tedrico e metodolégico descrito aqui, e ao

que tudo indica, é uma area muito promissora para o futuro da eletronica de poténcia.

Palavras-chave: Inversor grid-tie, conversor boost, MPPT, PLL, controlador ressonante.



Abstract

An inverter is a power converter capable of transforming direct current signals into
alternating current signals. The inverters that operate in grid-connected distributed
generation systems are commonly referred to as on-grid or grid-tie inverters. This work
deals with the study and the necessary methodology for the construction of a single -
phase voltage inverter capable of operating connected to the electric grid, with application
directed to distributed generation systems from alternative sources. The design and
implementation stages of the prototype are discussed. In the design stage, it was performed
the mathematical modeling of the stages and passive elements, tuning of the controllers,
implementation of the control algorithm in C language and finally the computational
simulation of the circuits. From the practical tests, it was possible to carry out the technical
comparison between some of the simulated and experimental results. In addition to the
inverter stage itself, a booster voltage boost stage was designed for connection of the
photovoltaic modules, as well as the MPPT (Maximum Power Point Tracking) technique
that applies the P&O (Perturbation and Observation) algorithm for maximum tracking
power / efficiency of the photovoltaic panels. The system also has a Phase-Locked Loop
(PLL) controller to obtain the synchronism with the mains voltage and a resonant type
controller for optimization of the permanent current grid control. Regarding the current
legislation applied to this area, some of the requirements for the connection of photovoltaic
generators to the distribution grid are approached objectively. Although a variety of brands
and models of grid-tie inverters are available commercially, including relatively low costs,
the purpose of this work is the detailed understanding of step-by-step procedures, since
this knowledge is the basis for work more advanced futures, for example in the area of
microregions, which are more complex structures that depart from the same theoretical
and methodological principle described here, and by all accounts, is a very promising area

for the future of power electronics.

Keywords: Inverter grid-tie, boost converter, MPPT, PLL, resonant controller.
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1 Introducao

E notével nos tempos atuais a dependéncia por eletricidade tanto nos setores
industrial e comercial como também pelos consumidores residenciais. Pensando nisso,
e na crescente demanda por energia justificada pelo aumento da populagdo mundial,
torna-se interessante do ponto de vista da Engenharia Elétrica a atracao pelo estudo,
pesquisa e desenvolvimento de novas técnicas de geragao, assim como aperfeicoamento das
modalidades existentes. Isso se deve principalmente ao impacto ambiental causado por

algumas delas e pela escassez de combustiveis fésseis no futuro.

1.1 Contextualizacao e Motivacao

Atualmente as usinas termelétricas sdo as maiores vilas, ndo apenas pelo fato
de poluirem bastante o ar uma vez que utilizam combustiveis fosseis, mas também por
apresentarem elevados custos de operacao, o que obviamente é repassado ao consumidor.
As termonucleares também nao ficam para tras em relagao as criticas ambientais, uma
vez que deixam residuos radioativos. Contudo, sdo essas as fontes que suprem a demanda
emergencial do pais principalmente nos horarios de pico de consumo. Acompanhe na Figura
1 a contribuicao das principais fontes geradoras em relacao a capacidade total instalada

no pais.

Figura 1 — Capacidade instalada de geracao de eletricidade no Brasil.

HIDROELETRICAS
64%

TERMONUCLEAR
1%

FOTOVOLTAICA TERMOELETRICAS

(SOLAR) ' 25%
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9%

Fonte: MME / ANEEL / MAS
Margo 2019

Fonte: (MERLUZZI, 2019)

Tratando-se de fontes renovaveis de energia elétrica, podemos citar a geracao

hidrelétrica, geracao a partir de biomassa, geragdo maremotriz e as tao fomentadas
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ultimamente, geragao edlica e fotovoltaica. O foco de estudo deste trabalho é a conversao
da energia elétrica em corrente continua para corrente alternada nos sistemas de geracao
fotovoltaica conectados a rede elétrica de baixa tensao. Esta é uma importante etapa no
processo de geracao de eletricidade a partir de painéis fotovoltaicos.

Sendo assim, serao apresentados detalhes sobre os circuitos necessarios para promo-
ver tal transformacao, analise de topicos importantes como: estratégia de controle adotada,

fator de poténcia do conversor, qualidade da energia gerada e protecao de anti-ilhamento.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é o estudo de todas as etapas necessarias para
promover a injecao de poténcia ativa com baixo conteiido harmonico na rede elétrica de
distribuicao da concessionaria local. Abrangendo a implementacao pratica do prototipo
denominado inversor monoféasico conectado a rede, de modo a comprovar o estudo tedrico

e os resultados simulados.

1.2.1 Objetivos Especificos

e Realizar a revisao bibliografica sobre o modelo do painel fotovoltaico, sobre a técnica
MPPT (rastreamento do ponto de méxima poténcia) e das normas existentes que
estabelecem as restri¢oes para o acesso a rede elétrica de distribuigdo da concessionaria

local.
e Estudar a topologia do conversor CC-CC Boost, ou elevador de tensao.
e Estudar a topologia do conversor CC-CA Inversor monofasico em ponte completa.

e Analisar e implementar o algoritmo PLL (Phase-Locked Loop) para obtengao do

angulo de fase e da frequéncia angular da tensao da rede.

e Projetar os controladores digitais do tipo PI (Proporcional — Integral) e ressonante,

necessarios para o controle completo do inversor.

e Realizar a simulagao computacional de todos os circuitos e controladores operando
de modo interligados entre si, incluindo condig¢oes de sincronismo com a rede, MPPT
do PV (painel fotovoltaico), operagdo em modo regime permanente, deteccao de

ilhamento e condig¢oes de reestabelecimento automatico da geracao.

e Desenvolver o codigo em linguagem C para o microcontrolador, capaz de implementar

os controladores digitais projetados e as demais logicas de controle necessarias.

e Projetar e construir o prototipo do conversor.
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e Validar o estudo tedrico e os resultados simulados a partir da comparacao com os

resultados experimentais extraidos do protétipo.

1.3 Revisao Teodrica

Nesta secao sera apresentado uma revisao sobre os principais conceitos, técnicas e
normas associadas a utilizacdo de um inversor monofésico conectado a rede elétrica de

distribuicao, ou inversor grid tie.

1.3.1 Energia Solar e Painel Fotovoltaico - PV

A energia solar esta associada a luz emitida pelo sol. Esta é uma forma promissora
de fonte primaria na geracao de energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos, justamente
por se tratar de uma fonte renovavel e cujo combustivel é praticamente inesgotavel. O
Brasil possui excelentes niveis de irradiacao solar, pois esta localizado numa faixa de
latitude na qual a incidéncia solar é muito superior a verificada no restante do mundo,
colocando o pais em vantagem com relagao aos paises industrializados no que tange a
possibilidade de utilizacao da energia solar fotovoltaica. (BRITO et al., 2010)

O painel fotovoltaico consiste no elemento responsavel pela conversao da energia
presente nos fétons em uma diferenca de potencial induzida pela luz num circuito composto
por elementos semicondutores, que libera elétrons em torno de um circuito fechado quando
exposto a luz (MOCAMBIQUE; MACHADO; OLIVEIRA, 2011; BASTOS, 2013). Um
conjunto de células fotovoltaicas compoe um painel ou modulo fotovoltaico, enquanto que
um conjunto destes, associados de forma apropriada, forma um arranjo fotovoltaico. Na

Figura 2 é mostrado o modelo de uma célula fotovoltaica real.

Figura 2 — Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.
IPI'
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Fonte: (VILLALVA; GAZOLI; FILHO, 2009)

Este modelo generalizado é baseado na natureza da juncao p-n e representa com
precisao as células do tipo cristalina de silicio (BASTOS, 2013; GOW; MANNING, 1999)
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através de uma fonte de corrente controlada pela luz incidente (I,,), resisténcias série e
shunt, (Rs e R,) e o diodo D; que representa o efeito de recombinagdo das portadoras.
Estes pardmetros variam em fun¢ao da temperatura e do nivel de irradiacao (BASTOS,
2013).

O modelo da célula apresentado na Figura 2 pode ser expresso pela equacao 1.1

(BASTOS, 2013).

V—RSI) _1} _V+RSI
Via R,

Onde I, ¢ a corrente induzida pela luz, I, é a corrente de saturacao do diodo, a ¢

I =1, —1I [exp < (1.1)

o fator de idealidade do diodo, R ¢é a resisténcia série equivalente do médulo e R, ¢ a
resisténcia equivalente em paralelo do médulo, V; = NykT'/q é a tensao térmica do painel
com N, células conectadas em série, k é a constante de Boltzmann [1,3806 x 10723, T ¢ a
temperatura da juncio p-n em Kelvin e q é a carga elementar do elétron [1, 602176 x 1079C]
(BASTOS, 2016).

A equacao 1.1 é recursiva, portanto deve ser solucionada através de método numé-
rico. A realizacao deste calculo além de trabalhosa, pode ser ineficaz do ponto de vista
pratico, uma vez que os parametros do painel sdo constantemente alterados em funcao da
temperatura de operagao e do nivel de irradiacao solar ao longo do dia. Portanto, pensando
na aplicabilidade prética real da utilizacao do PV operando com méxima eficiéncia, deve
ser previsto uma estratégia de controle que seja capaz de contornar essa variacao da curva
caracteristica do painel fotovoltaico. Essa técnica sera discutida na proxima secao.

A Figura 3 explicita que o PV apresenta um comportamento semelhante ao de

uma fonte de corrente pra uma larga faixa de variacdo da tensdo terminal.
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Figura 3 — Curva caracteristica corrente versus tensao de um modulo KC130TM, para
diferentes niveis de irradiagao.
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Fonte: (MOCAMBIQUE, 2012)

Ja na Figura 4, percebe-se a varia¢ao da poténcia extraida do médulo em fungao
da tensao terminal e do nivel de irradiagao solar incidente. Embora a corrente e a tensao
de saida nao apresentarem uma relacao linear entre si, nota-se que a irradiagao solar e a
poténcia de saida possuem uma correspondéncia aproximadamente linear, ou seja, caso a
irradiacao caia pela metade a poténcia disponivel diminui aproximadamente na mesma
proporcao (BASTOS, 2016). Além do mais, repare que os painéis fotovoltaicos fabricados
com a tecnologia atual ainda apresentam rendimento muito baixo. Para uma irradiacao
incidente de 1000W/m? por exemplo, note que a maxima poténcia disponivel pelo médulo
é de 130W, como segundo o data sheet do painel sua area é de 0, 93m?2, logo este apresenta,

um rendimento méaximo de apenas 14%.
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Figura 4 — Curva caracteristica poténcia versus tensao de um moédulo KC130TM, para
diferentes niveis de irradiagao.
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Fonte: (MOCAMBIQUE, 2012)

A estrela marcada nas curvas de irradiacao da Figura 4 representa o ponto de ma-
xima poténcia, este é o ponto de operacao ideal do PV para méaxima eficiéncia. Resumindo,
dado um determinado nivel de irradiagao solar em W/m? durante determinado instante
do dia, o sistema de controle do conversor CC-CC ligado ao PV deve manipular a tensao
nos terminais do mesmo, mantendo-a sempre no valor correspondente a maxima poténcia.

Para variar a tensao no painel, o conversor deve ser capaz de variar a carga vista
pelo mesmo, ou seja, alterando-se a resisténcia equivalente conectada aos seus terminais,
automaticamente a tensao também sera alterada. Logo, associando o funcionamento do
conversor CC-CC (boost neste projeto) ao de um transformador, se a carga R conectada a
sua saida (modelada neste caso como a resisténcia associada a absor¢ao de corrente pelo
barramento CC) for referida do lado de saida para o lado de entrada, ela torna-se uma
funcao do ganho o do conversor.

Portanto, simplificando o modelo do PV apresentado na Figura 2 de modo a
representa-lo através de um circuito equivalente de Thévenin, onde V., vale o dobro da
tensao de maxima poténcia do moédulo e R, ¢ igual a Vn%p / Pz, Obtém-se assim um
modelo do PV linearizado em torno do ponto de maxima poténcia, o qual pode ser visto

na Figura 5.
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Figura 5 — Linearizagdo do modelo do painel utilizando equivalente de Thévenin.

IPI'_._ R.‘: 4 R, A
G VVV——* K—"
N J Conversor| 1 R
. i o ] R
N CD D §RP V1 cerec R§ Va=1,,. o Toq (D v g =
B B
) Pﬂiﬂelﬁmmbafco ’ T Pﬂbre!_\f;mm!m:'m
 —
MPPT
I "

Fonte: Modificado de (BASTOS, 2013)

Sendo assim, o MPPT atua de forma a igualar a impedancia vista pelo painel
(R/a?) & impedancia série do mesmo (R,,) (BASTOS, 2013). Com isso é possivel manipular
a tensao V entre os pontos A e B a partir do ajuste adequado do ponto de operacao do
conversor CC-CC.

R
V= %qm (1.2)

O projeto deste conversor foi dimensionado considerando como fonte CC a associacao
em série de dois médulos fotovoltaicos do fabricante JA Solar, modelo JAP72501-325/SC,

cujas especificagoes técnicas sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificagoes técnicas dos painéis fotovoltaicos utilizados no projeto.

Parametro Valor | Unidade
Poténcia Maxima 325 W
Tensao de Circuito Aberto 46,38 \Y
Tensao de Maxima Poténcia | 37,39 \%
Corrente de Curto-Circuito 9,17 A
Corrente de Maxima Poténcia | 8,69 A

1.3.2 Algoritmo MPPT por P&O

Analisando as curvas apresentadas na Figura 4, é possivel perceber que é necessario
utilizar alguma técnica que seja capaz de seguir o ponto de maxima poténcia independente
do nivel de irradiagdo. Caso contrario, nao havera o maior aproveitamento na conversao
de energia, diminuindo o rendimento do processo como um todo.

A literatura atual sugere algumas técnicas capazes de resolver este problema, dentre

elas: algoritmos baseados em modelo, algoritmos baseados em treinamento e algoritmos de

busca MPPT (BASTOS, 2016).
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A técnica utilizada neste trabalho sera a partir do algoritmo MPPT (Mazimum
Power Point Tracking), ou algoritmo de busca do ponto de méxima poténcia. Os métodos
mais difundidos atualmente para implementacao desta técnica sdo: Pertubagao e Observagao
(P&O) e Condutéancia Incremental (MOCAMBIQUE; MACHADO; OLIVEIRA, 2011),
(MOCAMBIQUE, 2012), (VILLALVA, 2010). A escolha da técnica MPPT por P&O foi
devido a simplicidade na implementacao do algoritmo, o reduzido ntimero de variaveis
medidas e pela praticidade em relacao a implementacao do controle, uma vez nao é
necessario conhecer previamente as caracteristicas do sistema.

As Figuras 6 e 7 ilustram o funcionamento do algoritmo MPPT por P&O.

Figura 6 — Algoritmo de busca baseado em P&O.
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Fonte: (MOCAMBIQUE, 2012)
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Figura 7 — Variavel de controle e poténcia gerada.
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Fonte: (BASTOS, 2016)

Com base nas Figuras 6 e 7, o método pode ser assim resumido: A tensdao nos
terminais do painel é perturbada em um determinado sentido (aumentada ou reduzida)
e ap6s a dindmica transitéria inerente a perturbacao, a poténcia de saida do painel é
calculada apos medidos a corrente e a tensao média nos terminais do mesmo a partir
de um numero fixo de amostras coletadas. Caso haja aumento na poténcia, o sentido
da perturbagido (aumento ou decréscimo no passo de tensdo) é mantido, caso contrario,
inverte-se o sentido da perturbacao.

Esse procedimento de perturbacgao e observacao é mantido até que automaticamente
o ponto de maxima poténcia seja alcangado. Uma consequéncia deste método é que tanto
a tensao quanto a poténcia nos terminais do painel sao oscilantes em torno do ponto
otimo. Vale ressaltar que quanto menor o passo de tensdao, maior é a eficiéncia, pois
menos se distancia da poténcia maxima apoés encontrado o ponto de maximo durante
as pertubagoes em regime, consequentemente maior é o tempo gasto para se alcancar o
objetivo. A reciproca também vale, ou seja, quanto maior o passo de tensao, mais rapida
deve ser a convergéncia, porém menor o rendimento obtido, devido ao maior desvio em

relagdo ao valor da poténcia maxima durante as pertubagoes em regime permanente.

1.3.3 Geracdo Distribuida

A possibilidade de geracao de energia pelo proprio consumidor foi estabelecida
através da RN (Resolu¢do Normativa) N°482 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), que passou a vigorar a partir de 17 de abril de 2012 (ANEEL, 2012) e cuja
atualizagdo mais recente esta contida na RN N°687, vigente a partir de 24 de novembro de
2015. A ANEEL também estabeleceu a diferenciagdo entre o que chamou de Microgeragao

e Minigeragao distribuida:
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e Microgeragao — Sistema gerador de energia elétrica através de fontes renovaveis, com

poténcia instalada inferior ou igual a 75 kW (quilowatts).

e Minigeracao — Sistema gerador de energia elétrica, com poténcia instalada superior
a 75 kW e menor ou igual a 3 MW (para fonte hidrica) e menor ou igual a 5 MW

para as demais fontes renovaveis (solar, edlica, biomassa e cogeragao qualificada).

Além disso, a RN 482 também criou o sistema de compensagao de energia elétrica,
no qual toda energia excedente gerada ¢ injetada na rede da distribuidora, concedida na
forma de empréstimo. Essa entao volta para o consumidor na forma de créditos energéticos,
os quais sao utilizados para compensar aquela energia que foi consumida da distribuidora.

Esses créditos possuem um prazo de 60 meses para serem utilizados (ANEEL, 2015).

1.3.4 Requisitos para Conexdo a Rede de Distribuicado

No Brasil, a regulamentacgao referente a esse tema também é de responsabilidade
da ANEEL, mais especificamente através do Modulo 3 do PRODIST (Procedimentos de
Distribuigao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional).

Este documento trata do Acesso ao Sistema de Distribuicao (revisao 7) — E
estabelece as condigoes de acesso, compreendendo a conexao e o uso, ao sistema de
distribuicao, nao abrangendo as Demais Instalacoes de Transmissao — DIT, além de definir
os critérios técnicos e operacionais, os requisitos de projeto, as informagoes, os dados e a
implementagao da conexao, aplicando-se aos novos acessantes bem como aos existentes
(ANEEL, 2017).

Além disso, as distribuidoras locais fornecem aos seus clientes normas de autoria
propria, que além de cumprir com os requisitos do Médulo 3 do PRODIST, estabelecem
também restrigoes especificas para os interessados em acessar o seu sistema de distribuicao
para fornecimento de energia. No estado de Minas Gerais, a CEMIG estabelece tais
requisitos através da norma "ND. 5.30 - Requisitos para a Conexao de Acessantes ao
Sistema de Distribuicdo Cemig D — Conexao em Baixa Tensao" (CEMIG, 2018).

Conforme a ND. 5.30, os valores de referéncia para os parametros de qualidade
de energia devem estar de acordo com o estabelecido na norma "ABNT NBR 16149:2013
Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica

de distribuigao" (ABNT, 2013), os quais estao resumidos nas tabelas a seguir.
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Tabela 2 — Distor¢ao harmonica maxima permitida para a corrente conforme a norma
ABNT NBR 16149:2013.

Harmoénicas Impares Limite
3*a 9° 4,0%
11* a 152 2,0%
17 a 212 1,5%
23* a 33* 0,6%
> 33 N&ao mencionado
Harmonicas Pares Limite
2% a 8% 1,0%
10* a 322 0,5%
> 342 Nao mencionado

Tabela 3 — Demais restrigdes técnicas referentes a corrente conforme a norma ABNT NBR

16149:2013.
Parametro Valor Observacao
Nivel DC Até 0,5% Da corrente de saida nominal
THD Até 5,0% Na poténcia de saida nominal
Fator de Poténcia | > 0,98 indutivo ou capacitivo | Para poténcia superior a 20% da nominal

Ainda conforme a norma ABNT NBR 16149:2013, o sistema fotovoltaico deve
perceber uma condi¢do anormal de tensdo e atuar (cessar o fornecimento a rede). As
seguintes condi¢des devem ser cumpridas, com tensoes eficazes medidas no ponto comum

de conexao.

Tabela 4 — Respostas anormais de tensao conforme a norma ABNT NBR 16149:2013.

Tensao no ponto de acoplamento | Tempo maximo de desligamento
V < 80% 0,4 s
80% < V < 110% Regime normal de operacao
110% < V 0,2s

O tempo maximo de desligamento refere-se ao tempo entre o evento anormal de
tensao e a atuagao do sistema fotovoltaico (cessar o fornecimento). O sistema fotovoltaico
deve permanecer conectado a rede, a fim de monitorar os pardmetros desta e permitir a
"reconexao" do sistema quando as condi¢oes normais forem restabelecidas (ABNT, 2013).

Quanto ao monitoramento da frequéncia da rede, a norma estabelece que o inversor
deve injetar energia apenas quando esta estiver no intervalo de 57,5 Hz a 62 Hz, ou seja,
caso tais limites sejam excedidos, o sistema fotovoltaico deve cessar o fornecimento em até
0,2 s (ABNT, 2013).

Segundo a norma ABNT NBR IEC 62116:2012 "Procedimentos de ensaio de
anti-ilhamento para inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica", um

ilhamento é a condi¢cdo na qual parte da instalacdo elétrica, contendo carga e gerador,
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fica isolada do restante da rede elétrica (ABNT, 2012). Esta é uma situagao que as
distribuidoras de energia elétrica devem evitar, por fins de seguranca dos profissionais que
trabalham na rede em tarefas programadas de manutencao, assim como preservacao dos
equipamentos do préprio consumidor gerador e dos demais consumidores conectados a
rede da distribuidora. Os procedimentos para ensaios de anti-ilhamento estabelecidos pela
ABNT NBR IEC 62116:2012 nao sao discutidos neste trabalho.

A literatura internacional ainda sugere a utilizacao da norma IEEE Std 929 de
2000 como referéncia a ser seguida para detecgao de ilhamento da geragao (AGUIAR,
2013). Na Tabela 5 sdo mostrados os desvios maximos permitidos tanto na frequéncia
quanto na tensao com base nas especificagoes desta norma, assim como o tempo limite
para atuacao da protecao de anti-ilhamento no caso de uma delas ou ambas permanecerem

fora do intervalo estipulado.

Tabela 5 — Critérios para deteccao de ilhamento conforme padrao IEEE Std 929.

Frequéncia (Hz) | Tempo de detecgao (ciclos)
f<59,3 10
F>60,5 10

Tensdo (rms) | Tempo de detecgao (ciclos)
V <60 10
60 <V < 106 120
132 <V <144 60
V >144 10

1.3.5 Técnica de Modulacao PWM

A modulacao por largura de pulsos é uma técnica que visa diminuir a THD
(Distor¢io Harmonica Total) da corrente de saida em conversores eletrénicos. E mais facil
realizar a filtragem da corrente de saida em um inversor PWM (Pulse Width Modulation)
do que numa topologia que utiliza onda quadrada como por exemplo em conversores
multinivel. Embora a saida de um inversor PWM sem filtragem apresente uma TH D;
relativamente alta, as harmonicas possuem ordens mais elevadas, o que simplifica o projeto
e o custo do filtro passa baixas necessario para atender os requisitos de T'H D; maxima
permitida (HART, 2012).

Com base nas equagoes 1.3 e 1.4, note que quanto maior a amplitude e o niimero
de componentes harmonicas, maior o valor da T'H D;. Do contrario, caso se tenha um sinal
sem nenhuma componente harmonica além da componente fundamental, observe a partir
de 1.3 que I,;s = 11 yms, Deste caso, a equagao 1.4 implica numa T'H D; nula, o que do
ponto de vista da qualidade da energia seria o ideal. A taxa de distor¢do harmonica total

de um sinal calculada através de 1.4, é um indicador do nivel de "polui¢ao" presente no
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1mes1no.

I (I 2 I 2
L«ms _ [2 + 1,max + 2,max 4o+ n,max 1.3
i+ (% V2 V2 -
12 I?
THD; = | -rms __“Lrms (1.4)
]1,rms
Em que Iy é a componente CC, I 14z-.-I5,maz 520 0s valores de pico das componentes
multiplas inteiras da frequéncia fundamental, I; ,,,,s € o valor eficaz da componente com

frequéncia fundamental e I,.,,; o valor eficaz da corrente total.

Neste projeto foi utilizada a modulacao por largura de pulsos senoidal por chavea-
mento bipolar. Essa versao de PWM ¢é dita bipolar porque a saida alterna entre +V,. e

—V... A Figura 8 ilustra como é gerado o sinal de modulagao a partir desta técnica.

Figura 8 — Modulagao por largura de pulso bipolar.
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Fonte: Modificado de (HART, 2012)

A onda quadrada na parte inferior da Figura 8 a) é o sinal PWM (modulado),
que é obtido pela comparagao entre a onda senoidal (modulante) e a onda triangular

(portadora).
Quando V., > Vi; = S1 e 54 estao ligadas, S2 e S3 estao desligadas e V, = +V/.
Quando V., < Vi;; = S1 e S4 estao desligadas, S2 e S3 estao ligadas e V, = =V,

Note que o par de chaves (S1,53) e (52, 54) sdo complementares entre si, quando
uma chave do par estd fechada a outra estd aberta (HART, 2012).
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1.3.6 Algoritmo de sincronismo PLL

O algoritmo PLL ( Phase-Locked Loop) é utilizado para obtencao do sincronismo com
a rede elétrica de distribuicdo. A sincronizacao é realizada a partir das variaveis internas
do PLL (6, w)) (AGUIAR, 2013; MARAFAO, 2004). Sendo assim, é possivel sintetizar
a partir da variavel de saida (fprr) uma senoide de referéncia com amplitude unitéria
perfeitamente em fase com a tensao da rede (V,q.) normalizada apés a amostragem. A

Figura 9 ilustra a implementagao do algoritmo PLL na forma de diagrama de blocos.

Figura 9 — Diagrama de blocos do Algoritmo PLL.

377rad/s
0 1 O 1)
PIPLL -
S
FILTRO
MEDIA (:()8(9)
MOVEL

‘/'rr'ede

Fonte: Modificado de (AGUIAR, 2013)

O objetivo do sistema PLL é produzir como saida um valor correspondente ao
angulo de fase da tensao da rede, o qual é utilizado como argumento da senoide de
referéncia do sistema de controle da corrente injetada na rede pelo inversor.

Como sera utilizado controle digital, o primeiro passo ¢ a geragdo de uma senoide de
amplitude unitaria utilizando a prépria funcao sin da linguagem C, a qual é denominada
senoide interna. Em seguida, ¢ realizado o produto escalar entre esta e a senoide medida
Vyede (tensao da rede normalizada). Apés realizado o produto ponto a ponto entre as duas
senoides e considerando um intervalo de N amostras coletadas (200 no caso da simulagao
utilizada neste trabalho), é calculado o valor médio do produto ponto a ponto a partir de
um filtro média moével.

Quando o valor médio for zero, por isso o setpoint "0" na Figura 9, quer dizer que
as duas ondas estao em quadratura, ou seja, 90 graus defasadas entre si. Sendo assim, o
regulador PI gera o sinal de controle proporcional a defasagem angular entre a senoide
interna e a senoide medida, até que seja alcancada a ortogonalidade entre as duas.

Para se obter ;) basta realizar a integracao do sinal wgy, uma vez que w = df/dt.

Por isso a presenga do integrador 1/s.
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Para gerar o sinal de saida, o angulo ;) deve ser incrementado de 90 graus (pi/2
rad), resultando portanto um angulo p;; perfeitamente em fase ou em sincronismo com
o angulo da tensao da rede.

Vale ressaltar também que o valor 377 rad/s foi adicionado a saida do PI para
acelerar o sincronismo do PLL, uma vez que esta é a velocidade angular correspondente a
frequéncia 60Hz do sistema de distribuicao local.

O sistema PLL apresentado na Figura 9 foi implementado em linguagem C e
compoe parte do codigo de controle do inversor que encontra-se disponivel no capitulo ?7?.

A equacao 1.5 representa a funcao de transferéncia simplificada do sistema PLL em
malha fechada. Foi ajustado uma sintonia do controlador PI com K, = 150 e K; = 1500,

detalhes sobre a modelagem e projeto do controlador PLL podem ser consultados em
(AGUIAR, 2013).

Kys+ K  28w,s+ w?
s2 4+ Kys + K; 82+ 26w,s + w?

Hpp = (1.5)

Por fim, é importante mencionar que a utilizacado do controlador PLL torna o
sistema de controle mais complexo e trabalhoso, uma vez que poderia ter sido utilizada a
propria tensao amostrada da rede como referéncia diretamente para o controle da corrente.
Entretanto, a principal vantagem da utilizacao desta técnica é que caso a tensao da
rede contenha distor¢cdo harmonica, essa caracteristica nao é transferida para a referéncia
do controle de corrente, uma vez que o fpr; esta associado apenas a componente com

frequéncia fundamental da senoide de entrada (Vege)-

1.4 Estrutura do Trabalho

Os assuntos discutidos neste trabalho encontram-se estruturados da seguinte ma-
neira:

No capitulo 1 foram apresentados os objetivos esperados, uma revisao bibliogréafica
sobre os principais conceitos tedricos necessarios para compreensao do tema e também a
motivacao para a realizacao desta pesquisa.

No capitulo 2 é demonstrada toda a metodologia seguida sequencialmente durante
as etapas de modelagem dos estagios conversores, projeto dos controladores e escolha dos
elementos passivos. No final do capitulo é apresentado um diagrama contendo a topologia
completa da eletronica de poténcia do inversor, inclusive com os pontos de insercao dos
medidores.

Os resultados obtidos por meio de simulacdo computacional sao apresentados no
capitulo 3. E realizada uma andlise detalhada sobre cada estdgio, incluindo: controle do
circuito boost nos modos carga do barramento e regime permanente, funcionamento do
algoritmo MPPT, controle da tensao no barramento CC, funcionamento do algoritmo

PLL, controle da injecao de poténcia ativa na rede com elevado fator de poténcia e por
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fim a verificagdo da interrup¢ao automatica e rapida da geracdo diante da condicao de

ilhamento.

O capitulo 4 aborda as discussbes técnicas referentes a andalise dos resultados
experimentais obtidos em laboratério.

Por fim, no capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes observadas, assim como as

sugestoes para trabalhos futuros.



2 Metodologia

34

O inversor de tensao monofasico cujo protétipo foi projetado e construido com base

na metodologia sugerida neste trabalho, tem como meta atender as seguintes especificagoes

técnicas:

Tabela 6 — Especificagoes técnicas do inversor monoféasico grid-tie.

Parametro

Valor | Unidade
Poténcia Nominal 900 W
Tensao Nominal de Entrada 74,8 Vee
Tensao Nominal do Link CC 200 Vee
Corrente Nominal de Entrada 8,7 A
Tensdo Nominal de Saida 127 Vrms
Corrente Nominal de Saida 7 Arms
Frequéncia Nominal 50/60 Hz
Temperatura de Operacao -20 a 60 °C
Frequéncia de Chaveamento 12000 Hz
Fator de Poténcia >0,99 -
THD,; <5 %
Rendimento >90 %
Numero de MPPTs 1 -

Para melhor compreensao do projeto que sera realizado neste capitulo, analise a

Figura 10, ela ilustra a topologia completa dos estagios conversores e da estratégia de

controle utilizada.
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Figura 10 — Topologia completa do conversor grid-tie.

PV Ipv Boost Link CC Inversor rede L
—_— —
T cC ¥ CA
T’u"pu C o TVCC
- CC - CcC

Pos_B Pos_A f Pos_B
switch switch

Vec*—s| Pl Boost

Ve ——p| Carga Bar.
Vpy —» Vpu*
pY MPPT i FI;I B?DST Desligado
lpy —» Vpv egime
0 —pm BpLL*
Vrede —p PLL
Veoo* =]
Voo — Corrente

Erro corrente

Fonte: Autor

2.1 Conversor CC-CC - Boost

O conversor boost ou elevador de tensao, pertence a classe dos choppers, ou seja,
trabalham com sinais de entrada e saida em CC. A topologia do conversor boost utilizada
neste trabalho ¢ do tipo nao isolada, portanto nao existe isolacdo galvanica entre a fonte
aplicada a entrada e o barramento CC ou carga acoplados a saida. A Figura 11 ilustra a

topologia simplificada deste conversor.
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Figura 11 — Circuito genérico do conversor boost.
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Fonte: Autor

Conforme pode ser acompanhado em (HART, 2012), a deducao da equagao 2.1 que
relaciona o ganho do conversor boost, com o ciclo de trabalho (D), é obtida a partir de uma
andlise simples, evidenciando-se a variagdo da corrente no indutor (Aiy) considerando-
se separadamente os modos de operacao: chave aberta e chave fechada, somando-se os
resultados e igualando a zero, uma vez que a variacao liquida da corrente no indutor
em regime permanente dever ser nula (HART, 2012). Resolvendo para V;/V; obtém-se a
equacao 2.1.

“2 - (2.1)

V, é a tensao de saida, V; a tensao de entrada e D o duty cycle ou ciclo de trabalho
do PWM aplicado no gate da chave Q. Vale ressaltar que esta equacao foi deduzida
considerando elementos ideais, o que nao se evidencia na prética. Inclusive isso pode ser
rapidamente percebido ao avaliar que para D = 1 (100%), ou préximo deste valor, V
tende a infinito, o que é impossivel do ponto de vista real.

Sendo assim, levando-se em consideracao a resisténcia do indutor, novamente
detalhado em (HART, 2012) pode-se verificar que a relagao de ganho do conversor boost

real é dada pela equacgao 2.2

2:(1—11)) <1+1) (22)

R
R(1-D)?

Onde Ry, ¢é a resisténcia do indutor e R a resisténcia de carga ligada a saida. Por
fim, Ry, nao sé interfere no ganho como também na eficiéncia do conversor, sendo no caso
desta tltima, inversamente proporcional a relagao entre elas (HART, 2012). Por fim, na
pratica também é dificil se obter ganhos superiores a 4 utilizando a topologia genérica
apresentada na Figura 11, sendo necessario nestes casos, utilizar alguma configuragao mais
sofisticada destinada para tal aplicacao, como por exemplo as topologias baseadas em

célula de comutacao de trés estados.
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2.1.1 Modelagem do Boost - Modo Carga do Barramento CC

Inicialmente o barramento CC do inversor deve ser carregado com a tensao minima
de operacao, a qual foi adotada igual a 200V neste projeto. Este valor estipulado deve
ser superior a tensao de pico da rede (180V) para que o inversor consiga produzir uma
tensdo com o mesmo nivel desta, na verdade o inversor deve produzir uma tensao um
pouco superior a tensao da rede, pois deve ser considerada a queda sobre indutor de filtro.
O préprio PV sera utilizado como fonte para a carga do barramento, sendo aplicada uma
referéncia em rampa para suavizar o crescimento da tensao no banco de capacitores do
estagio inversor, nao gerando transitérios abruptos de corrente nos mesmos. Considerando
o Equivalente de Thévenin do PV linearizado em torno do ponto de maxima poténcia e ja

acoplado a entrada do boost, tém-se o circuito apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Circuito do boost acoplado ao Equivalente de Thévenin do PV.

L IRc
Req RL D .
— — 500 >
— lld — ilCZ X

¥ ' + IL |
Veq C_) (] —eq Q T C2 Rc Ve2

Fonte: Autor

C] representa a capacitancia de entrada do conversor e (s a capacitancia do
barramento CC do estagio inversor, R. modela a absor¢ao de corrente pelo barramento,
que funciona como uma carga ligada a saida do estagio de boost.

Para realizar o projeto dos controladores, inicialmente é necessario obter o modelo
matematico que representa o circuito, para isso sera utilizada a modelagem em espago
de estados. Assumindo a corrente no indutor, a tensao no capacitor C; e a tensao no
capacitor Cy como sendo as variaveis de estado, inicialmente para o intervalo em que a

chave Q esta fechada tém-se a configuracao mostrada na Figura 13:

Figura 13 — Boost modo carga do barramento com a chave fechada.

Req RL L IRc
— —— 00— '
— l Icl — l Ic2
I + IL +
Veq (] ‘— e C2 Rc Ve2

Fonte: Autor
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dVe Veg — Ve dVe
I=1 I =1=C [ =1L < _C I 2.3
1+ 1 1 + 1, Res L + 1L (2.3)
A 1 1
S VS 2.4
dt ~ R,Ci “ ROy & 7" (2.4)
dVeo Vea
Iy =—1Ipn. = — 2.
2 re = Cs I R. ( 5)
dV,s 1
=———V, 2.6
dt R.Cy (26)
dI
Vi =L—% =V, IR} (2.7)
dt
T, 1. R,
o r Tk (28)

Reescrevendo as equagoes 2.4, 2.6 e 2.8 na forma

X = Al.X + Bl.u
y=Ci.x

tem-se a representacao do circuito em espacgo de estados para o intervalo chave fechada no

modo carga do barramento:

dVey _ 1 0 1] vy 1

dt ReqCt ReqC1
Tel=1 0 —5& 0 [|Vel+]| o
w] |+ o -ml{n] [o
Ve
y=[0 1 0] |V
I,

(2.9)

(2.10)

Em seguida, sera realizada a analise do circuito durante o intervalo em que a chave

Q permanece aberta, cuja simplificacao é mostrada na Figura 14.

Figura 14 — Boost modo carga do barramento com a chave aberta.

Req RL L IRc
— — 500 '
— l Icl — l Ic2
I + IL +
Veq (] ‘—— e C2 Rc Ve2

Fonte: Autor
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Veg = Vaa dVe

dv,
[=I,+1, =1=0C—2+1;, =

o i =02+ (2.11)
Da Reiclveq - Rejclvd 1 (2.12)

I, = 1o+ Ig = 02‘2/;2 =1, —Ip.=1I,— ‘}/; (2.13)
Pa éh - Rclczvcg (2.14)

v, = L‘Z; =V — IR, — Vi (2.15)

210

Reescrevendo as equagoes 2.12, 2.14 e 2.16 na forma

X = AQ.X + BQ.U
Yy = Cg.l‘

tem-se a representacao do circuito em espaco de estados para o intervalo chave aberta no

modo carga do barramento:

dhy —ma 0 —1 | |Va ma 0 0 Ve
Mol =1 0~k A | |Vel+| 0 00[]0 (2.17)
G T -1 L 0 0 o0l|o
Va
y=10 1 0] Ve (2.18)
Iy,

Apos levantadas as equagoes de estados das varidveis de interesse para os dois
modos de operacao da chave QQ, deve-se obter a planta ou funcao de transferéncia em
pequenos sinais do conversor, linearizada em torno do ponto de operagao durante um
ciclo de chaveamento. Para isto, é necessario ponderar as matrizes de estado encontradas
anteriormente no tempo (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2000) utilizando as equagoes 2.19
e 2.20.

x=Ax+Bu (2.19)

y=Cx (2.20)
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Onde,

A= AlD + A2(1 - D), B = BlD + B2<1 - D) e C = ClD + Cg(l - D) (221)

Note que para simplificar a modelagem do sistema, a técnica utilizada consiste em
considerar um modelo médio, uma vez que o sistema é nao linear devido ao chaveamento.
Vale ressaltar que a chave permanece fechada durante o intervalo de tempo D e aberta
durante o intervalo restante do periodo (1 — D). O vetor de estados em regime permanente

¢é obtido através da equacao 2.22.

x=-A"'B.u (2.22)

A modelagem em pequenos sinais consiste basicamente em considerar uma pequena
pertubacao adicionada tanto as variaveis de estado, quanto ao duty cycle. Além do mais,
com essa técnica é possivel obter a funcao de transferéncia que relaciona uma das variaveis
de estado (saida) com a varidvel de controle, ou de entrada D. Sendo assim, a planta do
conversor boost linearizada em torno do ponto de operagao pode ser obtida através de
2.23, cuja deducao detalhada encontra-se em (BASTOS, 2013).

G(s) = C[sI — A]7'[(A] — Ay)x + (B; — By)u] + (C; — Cy)x (2.23)

Em seguida, sao apresentados na Tabela 7 os parametros de circuito utilizados na
etapa de boost durante o modo carga do barramento CC. Como neste intervalo o painel
nao opera com maxima poténcia e obviamente nem em circuito aberto, sera considerado
um V., = 85,7V, sendo essa a média entre a tensao de maxima poténcia e a tensao de
circuito aberto, além de R, = 4, 3(2 por ser a metade do valor de R., de méxima poténcia,

devido o mesmo motivo citado para a tensao Ve,.

Tabela 7 — Pardmetros para modelagem do boost no modo carga do barramento.

Parametro | Valor
Veq 85,7V
R, 4,300
C1 940uF
C2 940uF
Ry, 0,1€2
L 3mH
Rc 10k2

Com estes valores, calculam-se os coeficientes das matrizes referentes aos modos de
operacgao chave aberta e chave fechada, assim como das matrizes A, B e C utilizando a
equagao 2.21. Adotando um ganho de projeto igual a V,(s)/V;(s) = 200/85,7 = 2,33, a
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partir de 2.1 encontra-se um duty cycle de 0,57. Por fim, preservando a variavel de saida
como sendo a tesao no capacitor Cy conforme explicitado em 2.10 e 2.18, obtém-se a partir
da equacao 2.23 a fungdo de transferéncia que relaciona a tensao no barramento CC em

funcao de D.

(o) Vea(s)  —49,35s2 + 3,041 x 107s + 3,395 x 10°
S) = =
! D(s) s34 145,152 + 6,964 x 10%s + 7,32 x 106

(2.24)

E importante mencionar que foi atribuido um valor elevado & resisténcia Re
simplesmente pelo fato de que durante a carga do barramento, como o estigio inversor
esta desligado, nao ha absorcao de corrente pelo mesmo, sendo modelado neste caso um
valor muito pequeno de corrente circulando em Re, isso foi feito de modo a se encontrar
equagoes que permitam a modelagem do sistema, caso contrario nao seria possivel realizar
a modelagem utilizando esta técnica.

O Script Matlab para realizacao dos cdlculos descritos anteriormente para obtencao

de G1(s) encontra-se nos Apéndices.

2.1.2  Controlador Pl do Boost - Modo Carga do Barramento CC

Grande parte dos controladores utilizados neste trabalho sdo do tipo PI, cuja acéo
de controle é composta pela soma de uma parcela proporcional ao erro e uma parcela
proporcional a integral do erro. Para projeto dos ganhos sera utilizada a ferramenta de
sintonia Sisotool disponibilizada no Software Matlab. O controlador PI é tradicionalmente
utilizado em diversas aplica¢des justamente por apresentar boa performance dinamica,

além da simplicidade na implementacao e sintonia em campo.

mu(t) = Kye(t) + K; /e(t)dt = MV (s) = K,E(s) + [?E(S) (2.25)

A equagao 2.25 relaciona a saida do controlador mu(t), com o erro e(t) que consiste
na diferenca entre a referéncia e a variavel controlada, além da sua correspondente
representacao no dominio de Laplace. K, ¢ o ganho proporcional e K; o ganho integral.

Vale destacar que as recomendagoes praticas para projeto de controladores PI para
tais aplicagoes, sugerem uma margem de fase da malha aberta entre 60° e 80°, de modo a
nao proporcionar consideravel sobressinal na resposta do sistema em malha fechada. Além
disso, é recomendavel projetar uma frequéncia de corte da malha fechada bem abaixo da
frequéncia de chaveamento, de modo a permitir que a dindmica do sistema seja mais lenta
que a comutacgao das chaves, caso contrario, o controlador promove uma nova agao de
controle antes mesmo que a planta tenha tempo habil para responder a acao anterior, fato
que pode levar a instabilidade do sistema ou até mesmo impossibilitar uma sintonia que

atenda as especificacoes de desempenho desejadas, caso f. escolhida seja elevada.
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Considerando a planta do boost para o modo carga do barramento representada por
2.24, para uma margem de fase da malha aberta igual a 70° e frequéncia de corte do sistema

em malha fechada igual 250 rad/s, tém-se a seguinte sintonia para o PI: K, = 0,0002245

e K; = 0, 0496.

As Figuras 15 e 16 ilustram como o procedimento para sintonia é realizado no

Sisotool.

Figura 15 — Arquitetura do controlador - Sisotool

Edit Architecture - Configuration 1
Select

CuntrnlArchi‘tedure::D Sele¢do da arquitetura de controle

Blocks  Loop Signs

du dy

ldentifier  Block Name Value
-‘:‘E{ c |C | |<1x1 zpk> | &I
F [F | <121 zpk= | Importar a fungio de
IG' G T <t 11 | &II I:Dtransferéncia da planta G(s)
direto do Command Window
H H RS | do Matlab

| OK | Cancel | Help |

Fonte: Autor
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Figura 16 — Sintonia do PI no Sisotool
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Fonte: Autor

Outra consideragdo importante que nao deve passar despercebida, é que como
trata-se de controle digital, é introduzido no sistema um atraso devido a amostragem. O

qual pode ser modelado através da equacao 2.26.

1 1
7s+1 83,33 x 10 6s+1

Onde 7 é a constante de tempo do atraso igual ao periodo de chaveamento 1/Fj.

(2.26)

Atraso(s) =

Neste projeto como a frequéncia de chaveamento é elevada, nota-se a partir de 2.26
que o efeito do atraso na dindmica do sistema torna-se pouco significativo, portanto ele
serd ignorado em todas a etapas de modelagem das plantas a partir daqui. Entretanto,
nos sistemas cuja comutagao das chaves ocorre em frequéncia mais baixa, ele deve ser
considerado devido o aumento de 7. A Figura 17 ilustra o sistema de controle da carga do

barramento CC.

Figura 17 — Diagrama de Blocos - Controle do Boost no modo carga do barramento.

*
1/‘-"8}( I/har'rmmz-n,to
PIB('rir'rm Gl ("I) >

Fonte: Autor
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2.1.3 Modelagem do Boost - Modo Regime Permanente

Apbs projetado o controlador responsavel pela carga inicial do barramento CC do
inversor, prossegue a metodologia utilizada para o projeto do controlador responsavel pela
operacao do boost no modo regime permanente. O intuito agora é realizar o controle da
tensao sobre o capacitor C' do circuito mostrado na Figura 18, ou seja, regular a tensao nos
terminais do PV de modo a rastrear o ponto de maxima poténcia do mesmo. V. representa

a tensao do barramento CC, considerada fixa durante o modo regime permanente.
Figura 18 — Circuito do Boost acoplado ao barramento CC.

Req L
I
C

RL D
Cg—mfl—ﬂ—m >
= e —
Veq —— ] Ve Q T Vcc

Fonte: Autor

Aplicando a mesma metodologia descrita de forma detalhada na secao 2.1.1, inici-
almente para o intervalo chave Q fechada, tém-se o circuito simplificado apresentado na

Figura 19.

Figura 19 — Boost modo regime permanente com chave fechada.

Req RL ,.i i..t.l'ﬂ S..
e lc e
| l + IL
Veq C —— Vcc

Fonte: Autor

av, Vi~ V. .V,
=L+l =T=0%c g o Ya= Ve %% 2.27
i a T TR, a T (2.27)
v, 1 1
Veq Ve—1Ip (2.28)

dt ~ ReC % Re,C
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dI

VL:Ld—tL:VC—]LRL (2.29)

diy 1., R,

dt L ¢ L*

(2.30)
Reescrevendo as equagoes 2.28 e 2.30 na forma
X = Al.X + Bl.u
y=Ci.x

tém-se a representacao do circuito em espacgo de estados para o intervalo chave fechada no
modo regime permanente:

dve 1

“dt | _ | ResC T 1 Ve - 0
dip | _

dt

Ve
I,

(2.31)

v=l1 o

(2.32)
Ja durante o intervalo em que a chave  permanece aberta, tém-se a nova configuragao
apresentada na Figura 20.

Figura 20 — Boost modo regime permanente com chave aberta.

Req

RL L

I
Veq

Fonte: Autor

dVe Veg — Ve
I=L+I,=1=C0_f+1,= "

dv,
oy 2.
Req C o + 17, ( 33)
av, 1 1
— Vig— ——V.— 1 2.34
dt — Re,C " RC g (2:34)
I,
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dl, 1. Ry, 1

Reescrevendo as equagoes 2.34 e 2.36 na forma

X = AQ.X + BQ.U.
y=Co.x

tém-se a representagao do circuito em espaco de estados para o intervalo chave aberta no

modo regime permanente:

dVe 1 1
a| _|"re L[|V w0 Ve (2.37)
* PR 3 B L B R A B
V.
y=1[1 0 (2.38)
1 o[

A partir dos valores especificados na Tabela 8, é realizado o calculo da nova planta do

conversor boost no modo regime.

Tabela 8 — Parametros para modelagem do boost no modo regime permanente.

Parametro | Valor
Veq 149.6V

Ve 200V

R, 8,602
C 940uF

Ry, 0,1Q

L 3mH

Veq € igual ao dobro da tensao de maxima poténcia do PV, uma vez que na condicao
de méaxima transferéncia de poténcia, a impedancia equivalente de entrada do boost sera
igual a resisténcia de Thévenin do modelo linearizado do painel, logo, metade da tensao
Veq € aplicada na entrada do boost. Além disso, R., = 8,62 modela a absorcao de 650W,
ou seja, poténcia nominal do arranjo fotovoltaico operando com V,,, nos seus terminais.
V.. = 200V é a tensao de projeto do barramento CC. Para um ganho em regime igual a
Vo(s)/Vs(s) =200/74,8 = 2,67, a partir de 2.1 encontra-se um duty cycle de 0,625.

De posse dos parametros do circuito, calculam-se os coeficientes das matrizes
referentes aos modos de operagao chave aberta e chave fechada, assim como das matrizes
A, B e C utilizando a equagao 2.21. Por fim, preservando a variavel de saida como sendo

a tensao no capacitor C' conforme explicitado em 2.32 e 2.38, obtém-se a partir da equagao
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2.23 a funcao de transferéncia que relaciona a tensao nos terminais do arranjo fotovoltaico

em funcao de D.

Gals) = Vo(s) —7,092 x 107
2T D(s) s+ 1575+ 3,587 x 107

(2.39)

O Script Matlab para realizacao dos célculos para obtencao de G(s) encontra-se

disponivel nos Apéndices.

2.1.4 Controlador Pl do Boost - Modo Regime Permanente

Repetindo o procedimento detalhado na secao 2.1.2, novamente utilizando a ferra-
menta Sisotool/Matlab para sintonia de controladores PI, considerando a planta do boost
para o modo regime permanente representada por 2.39, para uma margem de fase da malha
aberta igual a 70° e frequéncia de corte do sistema em malha fechada igual 1500 rad/s,
tem-se a seguinte sintonia para o PI: K, = —0,02687 e K; = —0,705. A Figura 21 ilustra

o sistema de controle do boost no modo regime permanente.

Figura 21 — Diagrama de Blocos - Controle do Boost no modo regime permanente.
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Fonte: Autor

Com base na Figura 21, note que o controlador de MPPT gera a referéncia de
tensao para o controlador do conversor boost durante o modo regime permanente, este
segundo é responsavel por regular a tensao de maxima poténcia nos terminais do arranjo

fotovoltaico.

2.2 Barramento ou Link CC

O barramento de tensao continua do inversor discutido neste trabalho promove
o acoplamento entre a saida do conversor boost e a entrada do estagio inversor. Este é
composto por um banco de dois capacitores eletroliticos de 470uF /400V cada, associados em
paralelo, compondo assim uma capacitancia equivalente de 940uF. O valor atribuido para
esta capacitancia foi escolhido de modo a ndo ser baixo o bastante levando o barramento

a operar com elevado ripple quando o inversor estiver processando poténcias da ordem da
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poténcia nominal, e nem alto demasiadamente de modo a tornar lenta demais a dinamica

da planta de tensao no barramento, o que acarretaria dificuldade no controle desta etapa.

2.2.1 Modelagem da Tensao no Barramento CC

Nesta seccao sera apresentado como foi realizada a modelagem da func¢ao de
transferéncia que relaciona a tensao no barramento CC, dada uma referéncia de corrente.
De modo simplificado, com base na Figura 22, basicamente deve-se notar que um aumento
de I,, deve implicar em um aumento de I,.4 € vice-versa, ou seja, para se manter V.

constante, a corrente média no capacitor deve ser nula.

Figura 22 — Modelagem do barramento CC a partir de fontes de corrente e capacitancia.

Icl )

IpV ——

— \/C Irede
C -

Fonte: Autor

v,

I.=1,, — Liete = C o ANl =1 (2.40)
Aplicando a Transformada de Laplace em 2.40:
Vi(s) = £1(s) (2.41)
sV.(s) = = )
C C S
V. 1 1
Ga(s) = L28) _ (2.42)

I(s)  sC  0,00094s

Sendo assim, o arranjo fotovoltaico acoplado ao boost é modelado como uma fonte
de corrente I, injetada no barramento CC e o estagio inversor como uma fonte de corrente
I eqe drenada pela rede CA. O sinal negativo em Gj3(s) indica que a agao do controlador
deve ser inversa, ou seja, uma tendéncia de aumento da tensao no barramento deve implicar
num aumento da injecao de corrente na rede e vice-versa, com isso mantém-se a tensao do

barramento controlada em torno do valor de referéncia.

2.2.2 Controlador Pl da Tensao no Barramento CC

Considerando a planta de tensao no barramento representada por 2.42, para uma

margem de fase da malha aberta igual a 70° e frequéncia de corte do sistema em malha
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fechada igual 1507ad/s, tem-se a seguinte sintonia para o PI: K, = —0,1325 ¢ K; = —7,23.
A Figura 23 mostra a representacao do sistema de controle discutido nessa se¢ao na forma
de diagrama de blocos. O ganho unitario presente no diagrama de blocos da Figura 23
representa a planta de corrente que corresponde a malha interna do sistema cascata que

sera apresentado na secao 2.3.3.

Figura 23 — Diagrama de Blocos - Controle da tensdao no barramento CC.
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Fonte: Autor

2.3  Conversor CC-CA - Inversor

O circuito denominado inversor pertence a classe dos conversores de poténcia cujos
sinais de entrada sdo em CC e a saida em CA. A topologia do estégio inversor utilizada
neste trabalho é do tipo full-bridge monofésica, ou seja, composta por uma ponte completa

de IGBTs de dois bragos. A Figura 24 ilustra esta topologia.

Figura 24 — Ponte completa monofasica de IGBTs ligada a rede através de filtro L.

Filtro L
. Q1 j Q2 j
Lénck —— Rede CA

D ¥

Fonte: Autor

E importante salientar que os acionamentos das duas chaves do mesmo brago
devem ser intertravados fisicamente entre si, ou seja, sempre que Q1 estiver ligado, Q3
deve estar desligado e vice-versa, o mesmo vale para as chaves Q2 e Q4. E nitido que

tal condicao deve ser respeitada para nao causar curto-circuito no barramento CC. Além
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do
que a comutacao das chaves do mesmo brago nao ocorra de maneira instantanea, o que
também pode ocasionar curto-circuito.

O filtro L. promove o acoplamento entre a saida do estagio inversor e a rede elétrica
da concessionaria. Sua fungao ¢ filtrar a corrente de saida injetada na rede, diminuindo
seu conteudo harmonico de modo a atender as restricoes de qualidade da energia para
acesso ao sistema de distribuicao.

No protétipo foi utilizado o CI (circuito integrado) FNA41560 da Fairchild Semi-
conductor para implementar o driver do inversor, essa escolha foi devido ao seu baixo
custo, além de ja conter circuitos internos para gate driver e controle da carga e descarga
dos capacitores de bootstrap. Além disso, o CI possui seis IGBTs com seus respectivos
diodos de corpo ja encapsulados. Como a full bridge utiliza apenas quatro transistores, o
quinto IBGT disponivel e o diodo do sexto IGBT, podem ser utilizados na composic¢ao
do conversor boost. Sendo assim, foi uma solu¢do 6tima do ponto de vista econdmico, do
espaco ocupado e da simplicidade do circuito de disparos necessario. Detalhes do data
sheet sobre a configuracao interna do CI FNA41560 assim como o diagrama de pinos,

podem ser consultados nos Apéndices.

2.3.1 Modelagem da Corrente Injetada na Rede

A modelagem da planta da corrente injetada na rede é realizada considerando o
inversor e o barramento da concessionéaria como duas fontes CA, acopladas por meio do

filtro L cuja resisténcia de perdas é desprezivel.

Figura 25 — Modelagem da corrente injetada na rede.
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V,=L=L=v,—V, (2.43)
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dr, 1
=L = (v, — 2.44
7 L(V; Vi) (2.44)

Aplicando a Transformada de Laplace em 2.44:

STu(s) = 7 (Vi(s) = Vi(s) (2.45)
]L(S> - 1
AV =T (2.46)

Por fim, deve ser considerado um ganho igual ao valor da tensao do barramento CC
aplicado a planta I1,(s)/V(s). Uma vez que o sinal de modulagao é normalizado entre 0 e 1,
porém a saida de tensao V(s) ap6s o PWM é ponderada em relacao ao V.. do barramento,

portanto:

CIi(s) Ve 200
- V(s) sL 0,003s

Considerando constante a tensao da rede, G4(s) modela a variagao da corrente

(2.47)

injetada na mesma, dada uma variagdo na tensao nos terminais do inversor.

2.3.2 Controlador Pl da Corrente Injetada na Rede

A partir da planta da corrente injetada na rede, representada por 2.47 e seguindo
a mesma metodologia de sintonia adotada nas se¢des anteriores, para uma margem de
fase da malha aberta igual a 70° e frequéncia de corte do sistema em malha fechada igual
7500 rad/s, tém-se a seguinte sintonia para o PI: K, = 0,10572 e K; = 288, 6. A Figura 26
ilustra a topologia do controle da corrente injetada na rede, estrutura esta que constitui a

malha interna do sistema cascata que serd apresentado na proxima se¢ao.

Figura 26 — Diagrama de Blocos - Controle da corrente injetada na rede CA.
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2.3.3 Controle em Malha Cascata entre a Tensao no Barramento CC e a

Corrente Injetada na Rede

Usualmente, o controle da tensao ¢ mais lento do que o controle da corrente num
determinado elemento, isso se deve as diferencas nos valores das constantes de tempo de
cada circuito (BASTOS, 2013). Portanto um bom projeto de controlador que conduza o
sistema a operar dentro da regiao de estabilidade, geralmente nao é robusto o bastante
para eliminar simultaneamente as indesejaveis oscilagoes da tensao controlada em relacao
a uma referéncia fixa. Sendo assim, para contornar este problema, o controle da tensao no
barramento CC sera realizado em cascata com o controle da corrente injetada na rede.

Devido a instabilidade de certas malhas de controle, pode-se controlar uma variavel
indiretamente através de outra varidvel mais estdvel (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2000).
O projeto da malha em cascata é baseado na malha mais estavel e mais rapida, que é
definida como a malha interna, sendo neste caso a malha de corrente. O projeto desta, segue
o mesmo procedimento do controle direto em corrente, projetado para uma frequéncia
de 1/10 da frequéncia de chaveamento e margem de fase entre 60° e 80°. J4 a malha
mais externa, que é mais lenta, deve enxergar a malha interna como uma constante. Em
outras palavras, a malha interna deve ser tao mais rapida que a externa a ponto de ser
considerada uma constante, logo a velocidade da malha externa deve ser muito menor,
para isso deve ser projetada uma frequéncia de corte de 1/10 (ou menor) da frequéncia da
malha interna. A Figura 27 ilustra a topologia de controle da planta de tensdao em cascata

com a planta de corrente.

Figura 27 — Diagrama de Blocos - Controle da tensao no barramento em cascata com
controle da corrente injetada na rede.
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A eficacia da utilizagdo do controle em cascata entre a tensdo no barramento e a
corrente na rede, do controle do boost para os dois modos de operacao discutidos neste
capitulo, assim como demais observacoes importantes sobre a dinamica dos conversores

que compoem o protétipo, serao assuntos tratados com detalhes no capitulo 3.
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2.3.4 Controlador Ressonante

E importante antecipar que o controlador PI da planta de corrente, ou seja, da
malha interna do sistema de controle cascata apresentado na Figura 27, por si s, nao
consegue compensar totalmente a acao de controle necessaria para se alcancar erro nulo em
regime permanente. Isto é devido ao tipo da entrada do sistema, que neste caso trata-se
de uma referéncia senoidal (I, ;). Nao apenas nesta, assim como em outras aplicacoes nio
mencionadas neste trabalho, como por exemplo no trabalho de (AGUIAR, 2013), faz-se
necessario a utilizagado do controlador do tipo ressonante.

Sendo assim, o controlador ressonante contribui na agdo de controle gerada pelo
PI da planta da corrente, ou seja, ¢ posicionado em paralelo com o PI conforme pode
ser verificado na Figura 28 (AGUIAR, 2013). Sua utilizagao é restrita as aplicagdes onde
deseja-se adicionar um determinado ganho a varidvel de controle. Todavia, este ganho s6
ocorre quando o sinal de entrada (erro da corrente neste caso) oscila na mesma frequéncia
de ressonancia utilizada no projeto do controlador. Tratando-se de sistemas que processam
sinais com distor¢oes harmonicas, este tipo de controlador pode ser aplicado tanto para
compensacao da componente fundamental quanto de componentes harmoénicas especificas
de interesse. Neste trabalho o controlador ressonante serd projetado para compensar
exclusivamente a componente fundamental do sinal de referéncia, ou seja, a frequéncia de

377 rad/s.

Figura 28 — Diagrama de Blocos - Controlador PI cascata mais ressonante.
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Fonte: Autor

Em resumo, quando o sinal de entrada oscila na mesma frequéncia de projeto do
controlador ressonante (wp), a saida deste controlador no dominio da frequéncia é um
impulso de amplitude K /b, sendo K o ganho CC e b a largura de banda do impulso de

salda, em rad/s.
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A equacao 2.48 representa a funcao de transferéncia do controlador ressonante.

Y(s) Ks
E(s)  s2+bs+w?

O(s) = (2.48)

Para projeto do controlador ressonante deste trabalho foram atribuidos empirica-
mente um ganho igual a 10 e uma largura de banda na frequéncia de ressonancia igual a 3
rad/s, logo, K =30 e b = 3. Dali,

Y(s) 30s
E(s) %+ 3s+ 376,992

Para implementar a funcao de transferéncia representada em 2.49 no microcontrola-

C(s) = (2.49)

dor, é necessario realizar a discretizacao do controlador, encontrando sua nova representacao
no dominio Z e nao mais no dominio de Laplace.

Sendo assim, utilizando o método das diferengas para proceder com a discretizacao,
foi escolhida a técnica backward diference em relagao a técnica forwards diference, uma
vez que a partir da simulagdo foi possivel notar que o método das diferencas backward
apresenta melhor performance, principalmente em relacao a estabilidade do sistema de

controle.

2.3.5 Discretizacdo Backward

O mapeamento de uma fungao de transferéncia G(s) no plano Z a partir do método

das diferencas backward, é feito a partir da simples substitui¢do da varidvel "s" em G(s):

1—271
T
Onde T} é o periodo de amostragem do sistema de controle digital. Sendo assim,

substituindo 2.50 em 2.48, fica:

(2.50)

S =

LY K (%)
C()<—E(Z>—(1_;31)2“)(1_&1)+w3 (2.51)

Apébs algumas manipulagoes algébricas em 2.51, é possivel provar que:

1

C(z) =
=) wp T2 4+ 0T, + 1

[(bT. +2)271Y (2) = 272V (2) + KT.E(2) — KTz ' E(2)]
(2.52)

Aplicando agora a Transformada Z inversa em 2.52, obtém-se a equacao de diferencas

do controlador digital:

1
o wWiT2 + 0T, + 1

Clk] [(st + 2)Yp—1) — Y-z + KTsep) — KTse[kq]} (2.53)
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Onde k é a amostra atual processada pelo microcontrolador. Em coeréncia com a
equagao 2.49, substituindo K = 30, b = 3, wZ = 376,992 e T, = 1/12000, tém-se finalmente

o projeto do controlador ressonante desejado:

C(k) = 1,99774Ty,_1) — 0, 998749y, + 0,002497e;y — 0,002497eps_y) (2.54)

Para comprovar a influéncia do controlador ressonante na resposta do sistema em
malha fechada, observe o Diagrama de Bode mostrado na Figura 29, nele foram plotadas
as curvas de magnitude em funcao da frequéncia para a func¢ao de transferéncia da malha
fechada (apenas a malha interna da Figura 28) sem a adi¢do (apenas controlador PI)
e com a adicao do controlador ressonante, além da curva referente apenas a funcao de

transferéncia do controlador ressonante (equagao 2.49).

Figura 29 — Analise da planta da corrente no dominio da frequéncia.
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Fonte: Autor

Comparando as curvas vermelha e azul na Figura 29, nota-se que sao semelhantes,
todavia, aplicando um zoom em torno da frequéncia de operacao da planta, repare no

detalhe de suma importancia apresentado na Figura 30.
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Figura 30 — Detalhe no diagrama de Bode da planta da corrente em torno da frequéncia
de operagao.
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Fonte: Autor

A partir da curva de magnitude da planta ndo compensada com o controlador
ressonante (azul), ou seja, controle realizado apenas pelo PI, note que o ganho nao é
unitario em F' = 60H z, logo, tém-se dessa maneira, erro nao nulo em regime permanente
para o sistema de controle da corrente. Sera mostrado nos capitulos 3 e 4 que o erro em
regime devido a auséncia do controlador ressonante se manifesta através de um atraso da
corrente injetada na rede em relagao a referéncia senoidal gerada pela malha cascata.

Em contrapartida, repare a partir da curva de magnitude da planta compensada
com o controlador ressonante (vermelha), sendo neste caso, a agdo de controle composta
pela soma do PI mais o ressonante, que a funcao de transferéncia da malha fechada
apresenta ganho perfeitamente unitario, implicando deste modo, em erro nulo (sem atraso

de fase) da corrente injetada na rede em regime permanente.

2.4 Eletronica de Sinais

Nesta secao sao apresentados detalhes sobre alguns componentes e circuitos impor-

tantes que compoem o protétipo do inversor grid-tie.
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2.4.1 Microcontrolador Atmel SAM3X8E

O microcontrolador utilizado para implementacao dos controladores digitais foi o
Atmel SAM3XSE, do fabricante Atmega. A escolha foi baseada no baixo custo, velocidade
de processamento razoavel para esta aplicagao e disponibilidade de interrupcao sincro-
nizada com o PWM, funcionalidade ttil para se trabalhar com amostragem de sinais e
processamento de dados em circuitos chaveados.

A Figura 67 apresentada na secao Apéndices mostra a configuragdo de pinos da
placa Arduino DUE, que j4 ¢é disponibilizada comercialmente com o microcontrolador Atmel
SAM3XSE. Este utiliza arquitetura ARM (Advanced RISC Machine), com registradores
de 32 bits e conversor analdgico-digital (A/D) de 12 bits. Sua maxima velocidade de
processamento é 84MHz e quanto a capacidade de memoria, apresenta até 512 Kbytes de
memodria flash e até 100 Kbytes de SRAM.

2.4.2 Sensores de Tensao e Corrente

Os sensores utilizados no protétipo funcionam por efeito Hall, deste modo é
possivel isolar as conexdes de poténcia, do circuito de controle. Na Figura 31 sdo mostrados
respectivamente os sensores de corrente (HA4009) e tensao (HV25) do fabricante YHDC

utilizados.

Figura 31 — Sensores de Efeito Hall.

Fonte: (YHDC, 2018)

Na realidade, ambos sensores funcionam exclusivamente como transformadores de
corrente, portanto no caso do medidor de tensao é necessario a utilizacdo de um resistor
para converter a tensao de entrada numa corrente adequada ao nivel de operacao do sensor.

O HA4009 possui relagao de transformagao de 20A /50mA, tempo de resposta < 1us
e largura de banda de 150kHz, enquanto o HV25 possui uma relacao de transformacao de

10mA /25mA e tempo de resposta de 40us, ambos sdo alimentados com +15V.
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2.4.3 Isolacio Optica

Os sinais de controle gerados pelo microcontrolador devem possuir isolacao elétrica
em relagdo aos sinais presentes na parte de poténcia, com isso aumenta-se a seguranca em
relacdo a integridade do processador no caso de falha nas chaves que promovem a interface
entre o circuito de controle com a rede e com o barramento CC.

Neste projeto foi utilizado o optoacoplador 6N137, a escolha foi baseada basicamente
pela sua capacidade de comutacao rapida, o que é crucial diante da necessidade de se
trabalhar com chaveamento a 12kHz. A Figura 68 disponibilizada na secao Apéndices,
mostra a topologia interna simplificada deste CI. Foi constatado experimentalmente que o
6N137 apresenta tempo de resposta (ou seja, comutacao da saida dada uma comutagao
da entrada) igual a 96mns, o que nao representa nem 0,2% do periodo de chaveamento a

12kHz, garantindo deste modo a eficdcia necessaria ao projeto.

2.5 Elementos Passivos do Inversor

2.5.1 Indutores

No projeto deste inversor sao utilizados dois indutores, um deles compdem o circuito
boost e o outro funciona como filtro da corrente de saida, promovendo o acoplamento entre
a salda do estagio inversor e a rede CA.

Sendo assim, foram utilizados dois indutores de 3mH/10A cada. Esta escolha foi
devido a disponibilidade de tais elementos no laboratorio que suportam corrente da ordem
das correntes nominais do projeto.

Partindo da equagao da tensao no indutor,

dig, JANY)

Resolvendo para Aip, tem-se para o indutor de filtro:

. VL o (‘/cc - ‘/;“ede)
AZL = I At = I

E importante mencionar que para este indutor o ripple da corrente na saida (Aip)

At (2.56)

é variavel, pois V}, varia. Observe na equagao 2.56 que como V.. é fixo, quando a tensao da
rede é zero tem-se AV, maximo, o que implica no maximo ripple na corrente do indutor,
em contra partida, quando V.4 estd no valor de pico, AV, é minimo e a variagao da
corrente também.

Portanto, para V.. = 200V, Vieqe =0, L = 3mH e At = DT = 0,5/12000, tem-se

um ripple maximo Ai;, = I1mae — Lomin = 0, 28A na corrente do indutor de filtro.
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Repetindo a mesma metodologia de calculo para o indutor do conversor boost, reali-
zando a andlise do circuito durante o intervalo chave fechada no modo regime permanente,

isolando dIj, na equacao 2.35 deduzida na se¢ao 2.1.3, tem-se:

— I
a1, = iy, = Ve 1efie) LLRL)

Por fim, considerando constante a tensao no capacitor C do circuito apresentado

At (2.57)

na Figura 18, e como sendo igual a tensao de maxima poténcia do arranjo de painéis na
condicao de poténcia nominal do inversor, V. = 74,8V, I eq = I, = 8,694, Ry = 0, 1€,
L =3mH e At = DT = 0,625/12000, tem-se entao um ripple Nip, = Imar — Lomin =

1,28 A na corrente do indutor do boost.

2.5.2 Capacitores

De modo semelhante a escolha dos indutores, conforme mencionado na secao
2.2, tanto para o capacitor de entrada do estagio elevador, quanto para o capacitor do
barramento CC, foram atribuidos o valor de 940uF /400V.
Conforme deduzido em (HART, 2012), é possivel calcular o ripple da tensao no
capacitor do barramento CC (saida do estagio elevador), utilizando a equagao 2.58
AVe = RDCfVCmed (2.58)
Sendo assim, considerando R como sendo a resisténcia que absorve a poténcia
nominal do inversor, conectada de forma ficticia ao barramento apenas para a realizacao
deste célculo, tem-se: R = 200%/650 = 61,5392, C' = 940uF, f = 12kHz, D = 0,625 e
Viemea = 200V, que resulta em um 7ripple da tensao no barramento AVy = 0, 18V. Entre-
tanto, sera mostrado na secao 3.3 do capitulo 3 que o ripple real da tensao no barramento
CC assume um valor bem superior ao calculado aqui, isso se deve a caracteristica de
operacao do estagio inversor que esta acoplado a jusante do barramento, pois como ele

drena poténcia de forma pulsada, isso causa um aumento significativo no ripple.

2.6 Eletronica de Potéencia

Nesta secao sao mostrados os circuitos da etapa de poténcia, ou seja, os dois estégios
conversores de energia que compoem o projeto. Na Figura 32 o circuito da parte superior
é o estagio elevador de tensdo (boost), ja na parte inferior é mostrado o estdgio inversor e

os dispositivos para seccionamento e protecao na saida para conexao com a rede.
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Figura 32 — Eletronica de Poténcia.

F1
10A

|—N

>l A

] 5]
PV ) —_ b— Vbar
940uF
B
Irede F2
10A
A —
)
a1 a2 12 Relé
3mH
o
PTI :1._-( V.P'E(I‘E RE‘CIE CA
pe | = 127V/60Hz
AFEVEraU 03 Q4
B

Fonte: Autor.

Os sinais em vermelho sao as medidas dos sensores, portanto alimentam as entradas
do controle. Os sinais em verde sao as duas saidas PWM, além da saida que aciona a
conexao e desconexao com a rede mediante as condigoes adequadas de operacao do inversor,
as quais serao detalhadas na secao 3.7 do capitulo 3.

Detalhes sobre a eletronica de acionamento do driver FNA41560, como por exemplo
circuito de dead time, bootstrap, filtros, além dos circuitos para condicionamento de sinais
a partir dos sensores, podem ser observados nos diagramas eletronicos disponiveis na se¢ao

Apéndices.
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3 Resultados Simulados

Neste capitulo sao discutidos os resultados obtidos através de simulagao computa-

cional realizada no software PSIM versao 9.0.3.400.

3.1 Controle do Boost - Modo Carga do Barramento CC

Como mencionado na se¢ao 2.1.1 do capitulo 2, a carga do barramento CC do
inversor sera realizada a partir do préprio arranjo fotovoltaico ligado na entrada do estégio
elevador de tensdao. Além disso, deve ser aplicada uma referéncia em rampa de tensao
de modo a suavizar a carga dos capacitores, nao gerando desse modo, sobrecorrentes
que podem dentre outras avarias, danificar o diodo de saida do circuito boost que esta
encapsulado no CI FNA41560.

Na Figura 33 pode-se observar o crescimento da tensao no barramento CC em
rampa desde a tensao de circuito aberto do PV até a tensdo nominal de projeto (200V)

em regime.

Figura 33 — Controle da tensao no barramento CC - Modo carga do barramento.
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Note que o controlador projetado na secao 2.1.2 apresenta boa performance, de

modo que a tensdao no barramento segue a referéncia em rampa com erro desprezivel
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durante o transitério de carga. Finalizada a rampa em torno de t igual 0,5 segundos, o
controle muda automaticamente para o modo regime permanente, dai nota-se um pequeno
ripple na tensao (menor que 10V), o que jé era de se esperar devido ao valor de capacitancia
atribuida ao banco, cuja justificativa foi detalhada na secao 2.2 e também porque no modo
regime permanente tem-se uma nova planta de operacao do boost, o que caracteriza uma

nova dindamica da resposta obtida.

3.2 Controle do Boost - Modo Regime Permanente Acoplado ao
Controle de MPPT do PV

Com base no diagrama de blocos apresentado na Figura 21, vale recapitular que o
controle do conversor boost no modo regime permanente tem como referéncia a tensao de
maxima poténcia do arranjo fotovoltaico, a qual é gerada pelo MPPT. A Figura 34 ilustra

o MPPT em funcionamento.

Figura 34 — Controle da tensao nos terminais do arranjo fotovoltaico.
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Note que nos trés primeiros segundos da simulacao, a tensao nos terminais do PV
encontra-se estabilizada em torno do seu valor de maxima poténcia (75V), em t igual
a 3 segundos é aplicado uma mudanca de referéncia na tensao, passando de 75V para
60V, emulando assim uma queda do nivel de irradiacao solar. Analisando a Figura 34

para t maior que 3 segundos é possivel verificar que o algoritmo realiza o rastreamento
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da maxima poténcia do PV de forma automaética, sendo que a partir de 6,5 segundos a
tensao média nos terminais do mesmo segue a nova referéncia.

Vale destacar que durante o modo carga do barramento, o conversor boost é
operado de modo a controlar o crescimento da tensao no barramento CC, ja no modo
regime permanente o conversor boost passa automaticamente a operar na dire¢do contraria,
ou seja, controlando a tensao de maxima poténcia nos terminais do PV, uma vez que nesta
ocasiao existe outro controlador dedicado ao controle da tensao do barramento, o qual

visa manté-la estavel para operagao conjunta com o boost.

3.3 Controle da Tensao no Barramento CC

O controle da tensao no barramento CC é muito importante, uma vez que neste
ponto é onde ocorre o acoplamento entre os dois estagios conversores de energia. Apos
implementar o sistema de controle representado pelo diagrama de blocos da Figura 23, sdo
mostradas em seguida algumas curvas que retratam trechos especificos onde fica evidente
a boa performance do controlador projetado. A Figura 35 evidencia o controle da tensao
no barramento durante o modo regime permanente dados dois pontos de operagao do
PV, antes de 3 segundos a injecao de poténcia no barramento é maior, apds este ponto, a
injecao de poténcia pelo PV é reduzida, repare a diferenca na tensao de ripple entre os
dois pontos de operacao, entretanto, o controlador é capaz de controlar a tensao média em

200V em ambos 0s casos.
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Figura 35 — Controle da tensdo no barramento CC - Transitério no ponto de maxima
poténcia do PV.
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Note que durante os trés primeiros segundos de simulacao, a tensao no barramento
mantém uma oscilacdo de aproximadamente 10Vpp em torno da referéncia 200V. Apéds
a mudanca na referéncia da tensao de maxima poténcia do PV em t igual a 3 segundos,
repare que enquanto o controlador do boost no modo regime permanente (discutido na
segao anterior) ajusta a tensao nos terminais de entrada do estagio elevador, o controlador
da tensao no barramento atua de forma eficaz, mantendo a tensao no mesmo estavel em
200V, inclusive com menor ripple. Isso se deve ao fato de que, a partir da reducdo na
tensao de entrada, o inversor fornece menos poténcia, o que implica em menor corrente
drenada do barramento para a rede, consequentemente menor ripple da tensao no mesmo.

Ja na Figura 36, pode ser observado o comportamento da tensao no barramento
CC diante de variadas condigoes de operacao do inversor. Os eventos que serao discutidos

com detalhes mais adiante estdo resumidos na Tabela 9.
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Tabela 9 — Resumo dos eventos simulados na Figura 36.

Instante ou Intervalo Evento
0a 0,58 Carga do barramento
0,5s a 1s Injecao de energia na rede
1s 1° TThamento
1,2s Retomada da rede
1,58 a 1,7s Injecao de energia na rede
1,7s 2° Tlhamento
1,85s Descarga do barramento
2s Retomada da rede
2,3s a 2,7s Carga do barramento
2,7s a 3s Injecao de energia na rede

Entre 0 e 0,5s é retratado a carga do barramento em rampa, cujo controlador

responsavel é o do boost durante o modo carga do barramento e cuja andlise detalhada foi

realizada na se¢ao 3.1 deste capitulo.

Entre 0,5 e 1 segundo o inversor estd injetando poténcia na rede. Em t igual a 1

segundo ocorre um ilhamento (perda do fornecimento da concessionaria), logo o inversor

¢ desligado, nota-se portanto uma elevacdo da tensdo no barramento (211V) devido a

parada brusca de injecao de corrente na rede.

Figura 36 — Controle da tensao no barramento CC - Incluindo ilhamento da rede e descarga

do barramento.
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Em t igual a 1,2 segundos a rede é restabelecida, como o barramento ja encontra-se
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carregado, a reinjecao de poténcia ocorre automaticamente a partir de t igual a 1,5 segundos,
deve ser mencionado que entre 1,2 e 1,5 segundos o algoritmo PLL estd sincronizando a
referéncia de corrente com a tensdo da rede novamente.

Em t igual a 1,7 segundos ¢ simulado um novo ilhamento, nota-se mais uma vez a
elevacao de tensao no barramento, s6 que agora, em t igual a 1,85 segundos é simulado
uma descarga brusca do barramento, ocasionada por exemplo por um curto-circuito no
mesmo.

Desta vez, em t igual a 2 segundos a rede é novamente restabelecida, note agora
que apos o sincronismo do PLL, o controle aciona automaticamente o boost no modo carga
do barramento, pois detectou que este ndo estava com tensao suficiente para que o inversor
pudesse operar no modo regime permanente.

Ao fim da recarga, entra novamente o controle da tensao em regime, mantendo-a
estavel em 200V.

E importante relembrar que o controle da tensido no barramento foi implementado
em cascata com o controle de corrente, (cujos resultados serdo discutidos mais adiante) de

modo a tornar o controle da tensao mais estavel.

3.4 Controle do Sincronismo com a Rede

A seguir é comprovado o funcionamento do sistema de controle PLL. Note a partir
da Figura 37 que em aproximadamente 15 ciclos, o controlador é capaz de rastrear a
frequéncia e consequentemente o angulo de fase da tensao da rede, gerando deste modo,
uma referéncia senoidal para o controlador da planta de corrente (diagrama de blocos da
Figura 26) perfeitamente em fase com a tensao da rede. Isso forga a operagao do inversor

com elevado fator de poténcia.
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Figura 37 — Controle do sincronismo através do PLL.
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Nos dois primeiros ciclos da tensao da rede o sistema de controle calcula o Vrms
para detectar a presenca da mesma, enquanto isso o controlador do PLL esta desativado,
por isso a curva em preto é igual a zero até t igual a 33,33ms. Observe que a partir de
0,2 segundos a senoide gerada pelo PLL ja estd perfeitamente sincronizada com a tensao

amostrada da rede.

3.5 Controle da Corrente Injetada na Rede

O controle da injecao de corrente senoidal na rede elétrica possui a topologia
representada pelo diagrama de blocos da Figura 28. Comecgando pela Figura 38, sera

mostrado a seguir o funcionamento desta tltima etapa de controle do inversor grid-tie.
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Figura 38 — Controle da injecdo de corrente na rede.
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Note que o controlador apresenta boa performance. Recapitulando, o controlador
de tensao no barramento gera a referéncia de amplitude para o controlador de injecao de
corrente na rede, enquanto o controlador PLL gera a referéncia de fase para a senoide
de referéncia do controlador de injecao de corrente na rede. Repare que a medida que
avancamos no texto, nota-se cada vez mais a interdependéncia entre os controladores
discutidos anteriormente, ou seja, além da malha cascata entre os controladores de tensao
no barramento CC e corrente na rede, ha toda uma hierarquia de controles independentes,
que operando interligados entre si, promovem o correto funcionamento do conversor como
um todo.

A Figura 39 mostra com detalhes a forma de onda da corrente gerada, ressaltando
o comportamento "dente de serra" caracteristico do chaveamento bipolar. Repare também,
a priori apenas pela simulagao computacional, a influéncia da utilizagao do controlador

ressonante, na relacao de fase entre a corrente de referéncia e a corrente gerada.
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Figura 39 — Corrente injetada na rede com e sem controlador ressonante.
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Note que a corrente de saida filtrada pela indutancia L de acoplamento entre o
inversor e a rede possui elevado ripple, isso se deve ao pequeno valor de indutancia utilizada
no filtro (3mH), caso fosse estipulado uma indutancia de valor mais elevado o ripple seria
menor.

Note na parte superior da Figura 39 que a corrente gerada nao segue a referéncia
perfeitamente em fase, ou seja, existe uma defasagem (atraso) entre esta e a senoide de
referéncia. Este fato demonstra a real necessidade da utilizacao conjunta do sistema de
controle ressonante adicionado a acao do PI.

Conforme discutido na secao 2.3.4, mais especificamente, conforme mostrado no
Diagrama de Bode da Figura 30, o fato de o ganho da planta do sistema em malha fechada
nao ser unitario na frequéncia do sinal de referéncia, ou seja, na frequéncia da rede, implica
no aparecimento de erro na resposta do sistema em regime permanente. Todavia, repare
na parte inferior da Figura 39 que apods a adicao do controlador ressonante o problema é

resolvido, ou seja, a corrente injetada segue a referéncia perfeitamente em fase.
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3.6 Consideractes Sobre o Fator de Poténcia e Qualidade da Ener-
gia Gerada

Como mencionado na secao 1.3.6, a vantagem de se implementar o controlador PLL
para rastrear a frequéncia e o angulo de fase da tensao da rede, é que embora a tensao
medida contenha distor¢cao harmonica, a senoide de saida do PLL é associada apenas
a componente com frequéncia fundamental, nao gerando deste modo uma referéncia de
corrente distorcida devido uma rede com tensao poluida. Na Figura 40 sao mostradas as

formas de onda da tensao e corrente no ponto de acoplamento entre o inversor e a rede.
Figura 40 — Relacao de fase entre tensao e corrente na rede.
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Observando a forma de onda da corrente na Figura 40, percebe-se uma distorcao
em relacao a uma onda senoidal pura, esta distor¢do observada proximo a regiao de
pico ¢é devido a forma de onda da tensao no barramento CC, que é oscilante devido as
justificativas apresentadas na secao 3.3.

A partir do espectro da corrente gerada mostrado na parte superior da Figura 41,
percebe-se a presencga da componente fundamental em 60Hz com amplitude maxima e um
pequeno conteudo de terceira harmonica da ordem de 4,5% da fundamental. Deve-se ter
em mente que nos inversores que utilizam o chaveamento SPWM bipolar, as primeiras
componentes harmonicas da corrente além da fundamental estao localizadas em mf e
mf + 2, onde mf é o chamado indice de modulagao em frequéncia, calculado pela razao

entre a frequéncia de chaveamento e a frequéncia do sinal de referéncia modulante (HART,
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2012). Sendo assim, para este caso mf = 12000/60 = 200, note entdo na parte central da
Figura 41 a presenca das componentes em 12kHz e em 12kHz + 120Hz. Foram plotadas
também as proximas componentes, localizadas em 2mf + 1, ou seja, 24kHz + 60Hz. A

Tabela 10 apresenta o espectro de forma numérica.

Figura 41 — Espectro simulado da corrente injetada na rede.
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Tabela 10 — Componentes harmonicas da corrente gerada - Simulagao.

Ordem | Frequéncia [Hz| | Amplitude [%)]
1 60 100
3 180 1,42
198 11880 3,15
200 12000 8,9
202 12120 3,15
399 23940 1,38
401 24060 1,38

THDi=10,74%

O elevado valor de T'H Di obtido, prevé deste modo uma desconformidade mediante

a recomendacao da NRB 16149, sendo que o limite permitido para inversores comerciais
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é igual a 5%. Todavia, para aplicacao em laboratoério este limite de T'H Di foi ignorado,
devido principalmente a limitagao do hardware utilizado em poder operar com frequéncia

de chaveamento mais elevada.

3.7 Interrupcao da Geracao Diante da Contingéncia de llhamento

Uma funcionalidade importantissima de inversores conectados a rede elétrica de
distribuicao é a capacidade de detectar e interromper a geracao quando da ocorréncia
de um ilhamento, ou seja, se por algum motivo programado ou nao, houver a perda do
fornecimento de energia por parte da concessionaria.

Essa restricao é imposta principalmente por questao de seguranga, de modo a nao
manter a rede ilhada energizada diante de um desligamento programado por exemplo.

Existem varias técnicas para deteccao de ilhamento disponiveis na literatura. Neste
projeto foi utilizada a técnica de deteccao passiva a partir de pequenos desvios no valor
eficaz da tensdo e/ou na frequéncia de saida do inversor.

Existem condicoes de facil deteccao a partir desta técnica, principalmente se a
impedancia de Thévenin da rede no ponto de conexao for muito baixa ou entao muito alta
no momento do ilhamento, dai os desequilibrios de tensao sao facilmente perceptiveis e
pode ser tomada uma agao de isolamento da geracao de forma rapida.

O caso critico para utilizacao desta técnica, é quando a impedancia de Thévenin da
rede no momento em que o ilhamento ocorrer for exatamente (ou préximo) do valor que
absorve carga nominal do inversor. Nesta condi¢ao a tensao e frequéncia sofrerao pouco ou
nenhum desvio, logo, essa técnica passiva pode nao detectar o evento dentro do intervalo
de tempo estabelecido por norma. Neste caso é necessario utilizar alguma técnica ativa,
assunto do qual ndo sera foco de discussao neste trabalho.

Observe na Figura 42 o comportamento de algumas grandezas cuja importancia é
relevante para compreensao do projeto deste inversor grid-tie como um todo, principalmente
nos momentos de ilhamento e restabelecimento da rede. Acompanhe na Tabela 11 os

eventos simulados na Figura 42.
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Tabela 11 — Resumo dos eventos simulados na Figura 42.
Instante ou Intervalo Evento
0a 0,5s Deteccao da rede e carga do barramento
0,5s a 1s Injecao de corrente
1s Interrupg¢ao da injecao de corrente
1,2s 1,5s Retomada da rede e sincronismo do PLL
1,5s a 1,7s Injecao de corrente
1,7s Interrupc¢ao da injecao de corrente
1,85s Descarga do barramento
2s a 2,3s Retomada da rede e sincronismo do PLL
2,3s a 2,7s Carga do barramento
2,7s a 3s Injecao de corrente
Figura 42 — Deteccao de ilhamento e restabelecimento automatico da geragao.
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Entre 0 e 0,5 segundos a rede esta presente, entretanto o barramento CC esta

descarregado, ou seja, sua tensao é igual a tensao de circuito aberto do arranjo fotovoltaico

ligado a entrada do estagio elevador. Nota-se entao que automaticamente o modo carga

do barramento é ativado com referéncia em rampa, enquanto isso o controlador do PLL

ja esta atuando, quando a tensao no barramento atinge a tensdo de projeto (200V) ja

houve tempo suficiente para o sincronismo do PLL. Portanto satisfeitas as duas condigoes:

sincronismo com a rede e link CC carregado, comega a inje¢ao de corrente na rede em t
igual a 0,5 segundos.
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Entre 0,5 e 1 segundo o sistema opera conectado a rede fornecendo poténcia ativa.
Observe que ocorre uma leve queda de tensao no PV, devido a adi¢ao de carga ao mesmo.
Este intervalo foi chamado no texto de modo regime permanente, e é quando ocorre a
atuacao do MPPT.

Em t igual a 1 segundo ocorre o primeiro ilhamento da rede, note que o fornecimento
de corrente ¢ interrompido de forma praticamente instantanea. Observa-se uma pequena
elevacao de tensao no barramento devido a desconexao abrupta da carga.

Em t igual a 1,2 segundos a rede ¢é restabelecida e o barramento encontra-se
carregado, todavia a injecao de corrente nao ¢ imediatamente iniciada pois o PLL deve
obter novamente o sincronismo com a tensao da rede antes da reconexao, de modo a
evitar possiveis sobrecorrentes que podem danificar principalmente as chaves do driver de
poténcia.

Em t igual a 1,5 segundos as restri¢oes sdo novamente satisfeitas simultaneamente,
ou seja, sincronismo obtido e barramento carregado, dai inicia-se a reinjecdo de energia.

Em t igual a 1,7 segundos ocorre o segundo ilhamento, s6 que desta vez é simulado
uma descarga nao esperada do barramento em t igual a 1,85 segundos, sendo assim,
observe agora que quando a rede ¢ restabelecida pela segunda vez em t igual a 2 segundos,
automaticamente a légica de controle do inversor detecta subtensao no barramento e ao
invés de ligar o modo regime permanente, vira o controle novamente para o modo carga
do barramento.

Observe que a tensao no PV volta a subir durante o modo carga do barramento
devido ao alivio de carga. Por fim, por volta de 2,5 segundos note que satisfeitas novamente
as condigOes necessarias para ativacao do estégio inversor, recomeca automaticamente pela
segunda vez a reinjecao de poténcia ativa na rede.

Foi verificado que todas as tomadas de decisao da logica de controle projetadas
funcionam de forma automatica, baseadas apenas nas medigoes das tensoes e correntes no
PV e na rede CA, além da tensao no barramento CC.

Por fim, terminam neste ponto o projeto e as simulagoes do conversor sob estudo.
Devido as justificativas que serao apresentadas logo mais no inicio do capitulo 4, embora
o projeto dos dois estagios conversores tenha sido concluido com éxito, na pratica foi
construido apenas o estagio inversor. Deste modo, nao serao mostrados no capitulo seguinte,
resultados praticos pertinentes ao funcionamento do MPPT nem do boost, ou seja, serao
mostrados o funcionamento do PLL, do controle ressonante e do controle da corrente
gerada.

Dito isso, para maior coeréncia na comparacao entre as curvas simuladas e reais,
foi necessario realizar uma nova simulagao do projeto, ignorando o estagio elevador e o
controlador de MPPT. A Figura 43 mostra o funcionamento apenas do estagio inversor,
considerando o link CC com tensao fixa de 311V, obtida na saida de um retificador trifasico

nao controlado de 6 pulsos com filtro.
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Figura 43 — Operacao do estagio inversor desacoplado do conversor boost.
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Percebe-se a partir da Figura 43 que a simulacao da corrente gerada considerando
fixa a tensdo no link CC apresenta menor distor¢do em comparagdao com a corrente gerada
mostrada na Figura 40, situacao na qual ocorre o controle cascata. Isso se deve ao fato de
que nesta ocasiao o barramento CC foi simulado com tensao fixa, ja no caso do projeto
original, como dito na se¢ao 3.3, o ripple da tensao no barramento que foi mostrado na
Figura 35 influencia na forma de onda da corrente gerada.

Além do mais, vale destacar mais uma vez a forte influéncia do controlador resso-

nante na relagdo de fase entre a corrente gerada e a tensao da rede.
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4 Resultados Experimentais

Neste capitulo serao apresentados alguns resultados praticos obtidos apds testes
realizados em laboratério. Embora tenha sido abordado até agora, o projeto completo dos
dois estagios conversores, ou seja, o boost e o inversor, daqui em diante serao discutidos
apenas os resultados pertinentes ao funcionamento do estagio inversor. Sendo assim,
nao foram realizados os testes praticos do estagio elevador de tensao nem do controlador
MPPT. A justificativa para tal, foi a limitacdo da capacidade de processamento do hardware
utilizado, uma vez que a implementacao simultanea de todos os controladores digitais
estourou o tempo de processamento da rotina de interrupg¢ao do microcontrolador, pois
o intervalo de processamento do controle deve ser inferior a um ciclo de chaveamento
(1/12kHz), ou seja, 83,33us. Uma alternativa para solugao deste problema seria a troca do
Atmel SAM3XS8E por um DSP mais veloz. A Figura 44 mostra o circuito montado para

realizacao dos testes do estagio inversor.

Figura 44 — Circuito implementado para a etapa de testes do estagio inversor.
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Embora nao fosse objetivo especifico deste trabalho, vale ressaltar que o transforma-

dor isolador de 1KVA utilizado para isolacao da referéncia aterrada da rede, foi projetado
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e construido unica e exclusivamente para esta aplicagdo. Uma vez que foi utilizada a
retificacdo da rede CA para geragao do link CC, foi necessario incluir este dispositivo para
isolacao elétrica entre a fonte CC obtida e a saida do inversor para reconexao a propria
rede CA.

Com base na Figura 44, para a obtencao de um link CC com tensao suficiente para
a operacao do inversor conectado a rede, ou seja, Voo > 180V, foi utilizado um retificador
trifasico ao invés de uma fonte bifasica, tal finalidade foi a diminuicdo do ripple na tensao
do link CC. Sendo assim, para o retificador de seis pulsos com filtro LC na saida, tém-se
Vee = 311V.

Na Figura 45 sao mostrados os detalhes da implementagao pratica do inversor. Note
a coeréncia entre o esquema elétrico apresentado na Figura 44 e a montagem apresentada

na Figura 45..

Figura 45 — Prototipo do inversor montado em bancada.

4.1 Inversor Operando Isolado da Rede

Nesta secao sera discutido o funcionamento do inversor operando isolado da rede
elétrica, alimentando a priori uma carga resistiva composta por seis resistores de 950 /500W
cada, com possibilidade de comutacao das chaves para variagao da carga equivalente.

O primeiro ensaio realizado na operacgao isolada foi a verificacdo da influéncia do

controlador ressonante na forma de onda da corrente. Vale ressaltar que embora as curvas
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apresentadas nesta secao se referirem a operacao isolada, o angulo de fase da senoide de
referéncia utilizada foi obtido através do algoritmo PLL, cuja entrada é a tensao da rede
medida e normalizada.

Na Figura 46 é mostrado que o inversor é capaz de gerar uma corrente senoidal
que segue a tensao da rede elétrica, todavia fica evidente a baixa qualidade em sua forma

de onda, dado o elevado ripple.

Figura 46 — Operacao isolada sem controlador ressonante.

Tek Parar | - - - 3

V rede
I carga R

(@ 100V @ 2.00A j[10.0ms MLOUMA/s ] - - I0.0V]

valor Média Min. MAx. Desv.Pad 100k pts.
@ rRMS 123 v 123 123 123 60.2m
& RS 1.85 A 1.85 1.85 1.85 1.14m
@ Freqiiéncia 60.07 Hz 59.92 59.33 60.15 260.4m 07:42:02

Mais especificamente na Figura 47, na qual as duas curvas foram sobrepostas, note
que além do ripple elevado diante da auséncia do controlador ressonante, como previsto

na secao 2.3.4 do capitulo 2, a corrente gerada possui um atraso em relagao a referéncia.



Capitulo 4. Resultados Experimentais 79

Figura 47 — Relacao de fase entre tensao e corrente durante a operacao isolada sem
controlador ressonante.

Tek Previs

1AL

(@ 100V & 2.00 A ][4.00ms Mz.SOMA/s ] - 10.0 v]
valor Média Min. M Ax. Desv.Pad 100K pts.

@ RIS 124 v 124 124 124 0.00

& RS 1.87 A& 1.87 1.87 1.87 0.00

@ Freqiidncia 59.82 Hz 59.82 59.82 59.82 0.000 07:42:29

Em contrapartida, note a partir da Figura 48 a consideravel diferenca na forma de
onda da corrente apds a adicao do controlador ressonante a acao do PI. Repare que além
da reducao do ripple, a corrente agora segue a tensao da rede com defasagem praticamente
nula.

Neste ponto ¢ interessante comparar as curvas reais mostradas na Figura 48 com as
curvas simuladas mostradas na Figura 43. Note a semelhanca entre o resultado esperado e
o resultado pratico obtido.

Para dar enfoque a atuacgao esperada do controlador ressonante, foi plotado na
Figura 49 um ciclo dos sinais de interesse, repare novamente a relacao de fase entre as

ondas medidas.
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Figura 48 — Relacao de fase entre tensdo e corrente durante a operacao isolada com

controlador ressonante.
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@ Freqiiéncia 60.03 Hz 59.93 59.81 60.03 93.49m 07:45:40

Figura 49 — Detalhe na relacao de fase entre tensao e corrente durante a operacao isolada

com controlador ressonante.
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Quanto a forma de onda da corrente gerada, a Figura 50 mostra com detalhes o

comportamento dente de serra esperado.

Figura 50 — Detalhe na forma de onda da corrente durante a operacao isolada.
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O préximo experimento realizado foi a variacao na amplitude da referéncia da

corrente gerada. Primeiramente na Figura 51 ¢ mostrado o desempenho rapido do sistema

de controle dada uma transicao na referéncia de 1,4, passando de 44, para 84,c.

Vale destacar a partir deste ponto, principalmente a rapidez com que o sistema de

controle responde as variacoes de set point tanto de amplitude quanto de fase da corrente

gerada.
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Figura 51 — Transicao ascendente na amplitude da corrente durante a operacgao isolada.

Tek Previs —
. Vrede
I carga R

Transicao |

\

(@ 100V 2 j[zo.()ms Ms.ooMA/s M 2y 5 3.00 A]
valor Média Min. Max. Desv. Pad 1M pfts.
@ RMS 124 v 124 124 124 0.00
2

4 maio2019
@ Freqiiéncia 60.00 Hz 60.00 60.00 60.00 0.000 06:52:35

Ja na Figura 52 é mostrado o comportamento da corrente dada uma transicao

descendente na referéncia, passando agora de 8A,;., para 44,c,.

Figura 52 — Transicao descendente na amplitude da corrente durante a operacao isolada.
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2 4 maio2019
@D Freqiiéncia 60.26 Hz 60.26 60.26 60.26 0.000 06:50:18
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Embora o sistema de controle deste inversor seja projetado para operar com fator
de poténcia unitario quando conectado a rede elétrica, testes de mudanca na fase da
corrente em relagdo a tensao da rede também foram realizados, de modo a justificar por
exemplo, sua utilizagao em conversores que envolvam o controle de poténcia reativa, como
por exemplo, em condicionadores de energia, compensadores estaticos de VAr (Static VAr
Compensator), etc.

Para realizar a transi¢ao de fase, basta somar ou subtrair o angulo de defasagem de
interesse, ao angulo gerado pelo algoritmo PLL (Aprr). Sendo assim, observe na Figura 53,
o comportamento da corrente na carga resistiva dada uma variacao de fase na referéncia

desta em relacao a tensao da rede, passando de 0° para —45°.

Figura 53 — Transi¢do na fase da corrente durante a operagao isolada.

V rede
IcargaR

- Transicao-

(@ 100v ~ @ j[zm.oms ][IUOKAKS ” @ - 26.0V]
valor Média  Min. Méx. Desv. Pad 100k pts.

@ rvis 120.2v  120.2  120.2  120.2  0.000

2

4 maio2019
@ Freqiiéncia 60.02 Hz 60.02 60.02 60.02 0.000 08:26:46

Repare que no ciclo seguinte apés a transicdo de fase o sistema ja encontra-se
estabilizado com #; = —45°.

Para finalizar os testes iniciais realizados com o inversor operando com carga
isolada, foi realizado um ensaio para avaliar o desempenho do sistema de controle dada
uma variacao simultdnea tanto na amplitude quanto na fase da corrente gerada. A Figura

54 mostra este resultado.
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Figura 54 — Transi¢do na amplitude e na fase da corrente durante a operacao isolada.

Vrede
... . TeargaR. . . :
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2
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*

Antes das mudangas de referéncia, o sistema estava gerando corrente com I, , =
5A,ico € defasagem 07, , = —45°. Apés a transi¢io, os novos valores de referéncia passaram
para I}, = 8Aic € 07, = 0°. O curto tempo de assentamento e erro praticamente nulo
em regime observados na Figura 54, sugerem a priori, uma boa expectativa para o correto
funcionamento do inversor na operacao conectada.

Deve ser destacado que na operacao isolada nao foi realizado o controle da tensao
de saida sobre a carga resistiva, ou seja, o objetivo dos testes realizados até entao foi a
verificacao do controle da corrente gerada pelo inversor, avaliar sua performance dadas as
mudancas de referéncia e o seu desempenho mediante pertubacoes externas.

Tratando-se de pertubagoes externas, o iinico teste realizado para verificar a robustez
do sistema de controle foi a aplicacao repentina de um curto-circuito nos terminais da
carga resistiva isolada. Sendo assim, apds a realizacdao de todos os testes anteriores com
sucesso, como era de se esperar, mesmo operando em curto-circuito, ou seja, chaveando
apenas sobre a indutancia do filtro, o controlador de corrente demonstrou-se capaz de

ajustar o duty cycle do PWM de modo a nao ultrapassar o valor da corrente de referéncia.

4.2 Inversor Operando Conectado a Rede

Nesta secao sao mostrados os resultados obtidos a partir da operagao do inversor

conectado a rede elétrica da concessionaria local.
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Esta etapa foi realizada apés a conclusao dos testes com carga isolada principalmente
devido a seguranga, uma vez que a operagao conectada ¢ mais complexa, dada a necessidade
do sincronismo com a rede, assim como devido ao baixo valor de impedancia caracteristico
no ponto de acoplamento comum.

Antes de conectar o inversor a rede é importante verificar se o algoritmo PLL estd
gerando de fato uma referéncia de angulo 6p;; perfeitamente sincronizado com a tensao
desta.

Observe na Figura 55 a atuacao do controlador PLL. Antes do inicio do sincronismo,
este gera uma senoide interna com defasagem aleatéria, a partir do momento que a tensao
da rede comega a ser medida, o algoritmo PLL automaticamente altera a fase da senoide
interna conforme diagrama de blocos mostrado na Figura 9 do capitulo 1, esse processo
ocorre até que o sincronismo entre as duas senoides seja alcancado e assim mantido

enquanto V.4 estiver sendo medida.

Figura 55 — Sincronismo com a rede gerado pelo algoritmo PLL.
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10Kk pts.

21 maio2019
07:27:49

Repare que conforme previsto na se¢ao 3.4, em aproximadamente 15 ciclos de 60Hz
o PLL ja converge e segue perfeitamente o angulo da tensao da rede.

Uma vez verificado o correto funcionamento do PLL, observe na Figura 56 o instante
exato da conexao do inversor com a rede CA. Isso foi realizado manualmente a partir do
fechamento do disjuntor bipolar explicitado nas Figuras 44 e 45. Antes da conexao com a
rede o inversor estava alimentando a carga resistiva, apds a conexao a carga resistiva foi

desligada. Nota-se portanto, uma consideravel adi¢ao de ruido as medicoes apds a conexao,



Capitulo 4. Resultados Experimentais 86

em relacao a operacao com carga isolada. Todavia, atente-se que o sistema de controle
continua funcionando normalmente, mantendo-se estavel dadas as referéncias de fase e

amplitude para a corrente.

Figura 56 — Momento da conexao com a rede elétrica.
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f

(@ 500vs @ 5 ' ' ' ][z 20.0ms ][ZSOKAKSI “ ® 25.0\:]
valor Média  Min. Max. Desv. Pad 100K pts.

@ RS 119.9v  119.9 1199  119.9  0.000

2

4 maio2019
@ Freqiiéncia 60.04 Hz 60.04 60.04 60.04 0.000 08:14:16

Semelhante ao resultado mostrado na Figura 50, a Figura 57 mostra novamente o
detalhe na forma de onda da corrente gerada, entretanto repare que o ruido associado a
presenca da rede e ao chaveamento em alta frequéncia influencia até mesmo na medicao
da tensao pelo osciloscopio.

A presenca de ruido inerente a operacao conectada, ndo impacta fortemente o
sistema de controle pois a prépria amostragem ja introduz um efeito de filtragem do tipo
passa-baixas as variaveis que sao realimentadas.

A Figura 58 ilustra o mesmo resultado apresentado na Figura 56, considerando
porém, maiores detalhes na forma de onda da corrente no instante exato da conexao, neste
momento a referéncia da corrente era I, = 5A,ic, € 07, = 0%

Assim como na operagao isolada, também foram realizadas transi¢des nas referéncias
de amplitude e fase da corrente com o inversor conectado a rede.

Inicialmente pode ser visto nas Figuras 59 e 60 o desempenho do controlador
de corrente mediante as mudancas em degrau na referéncia de amplitude. Passando de
IT.; = 4Apico para I, = 84y, na Figura 59 e de I, = 84, para I, ; = 44, na

Figura 60.



Capitulo 4. Resultados Experimentais

87

Figura 57 — Detalhe na forma de onda da corrente durante a operacao conectada.
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Figura 58 — Detalhe na forma de onda da corrente no momento da conexao com a rede.
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I ’ |w‘ i
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2 4 maio2019
@ Freqiéncia 60.05Hz 60.05  60.05  60.05  0.000 08:16:40
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Figura 59 — Transicao ascendente na amplitude da corrente com o inversor conectado a
rede.
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Figura 60 — Transi¢do descendente na amplitude da corrente com o inversor conectado a
rede.

Vrede
I rede

Transicao: -
(@ 100v » @ j[z 10.0ms ][so.okMs “ @ - 26.0\-’]
Valor Média Min. Mix. Desv.Pad 100k pts.
@ RrvS 1204V 1204 1204 1204  0.000
2

4 maio2019
@ Fregiiéncia 60.29 Hz 60.29 60.29 60.29 0.000 08:23:23




Capitulo 4. Resultados Experimentais 89

Ja os resultados mostrados a seguir, referem-se a mudanga na referéncia de fase
da corrente quando o inversor estda conectado, ou seja, agora além da injecao de poténcia
ativa na rede, ocorre também a injecao de poténcia reativa.

A Figura 61 comprova o que foi mencionado anteriormente, note que antes da
transicdo apenas poténcia ativa estava sendo gerada/injetada, apés a transicio 0y, , passa
de 0° para —45° e dai em diante o inversor passa a injetar simultaneamente poténcia ativa

e reativa na rede.

Figura 61 — Transicao na fase da corrente com o inversor conectado a rede.
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(@ s00vn @ ][zzo.oms ][mokms “ ® 25.0\:]
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2
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@ Freqiiéncia 60.01 Hz 60.01 60.01 60.01 0.000 08:29:48

Novamente de modo semelhante a operagao com carga isolada, foi realizado o teste
de transicao simultanea tanto na referéncia de amplitude quanto na referéncia de fase
da corrente gerada, essas transi¢oes foram as mesmas aplicadas na operagao com carga
isolada, ou seja, I, passando de 5Ap, para 84y, € 0., passando de —45° para 0°.
Observe portanto na Figura 62 o desempenho do sistema dadas essas mudancas.

A partir da analise dos resultados discutidos até aqui, pode-se concluir que o
sistema de controle do inversor projetado e construido conforme a metodologia descrita
neste trabalho, demonstrou apresentar curto tempo de resposta diante das alteracoes de
set point, boa robustez perante a presenca de ruido e capacidade de contornar pertubagoes
externas como por exemplo o teste de curto-circuito aplicado na operagao com carga

isolada.
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Figura 62 — Transicao na amplitude e na fase da corrente com o inversor conectado a rede.

C. 'sb.dvi N @2

][210.0ms ][ZSOKAIS ] @ 5 25.0\:]
valor Média  Min. Max. Desv. Pad 100k pts.

@ rMS 110.9v  119.9  119.9  119.9  0.000

2

4 maio2019
@ Freqliéneia 60.00 Hz 60.00 60.00 60.00 0.000 08:34:37

Por fim, um ltimo ensaio foi realizado operando o inversor proximo da sua
capacidade nominal de projeto, explorando deste modo o limite admissivel de corrente nos
indutores, que é de 10A.

Note na Figura 63 que o inversor foi capaz de injetar 10A,,., ou 6,48A4,,,5, com uma
tensao terminal de 121, 7V,,,s, desde modo, considerando praticamente nula a defasagem
angular em relagao a tensao, ou seja, geragao com fp unitario, tém-se uma poténcia gerada
Po =121,7 x 6,48 = 788,60, o que equivale a 87,6% da capacidade nominal de 9001/

que foi informada na Tabela 6 do capitulo 2.
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Figura 63 — Inversor injetando 788,6W na rede elétrica.

Tek Previs

Vrede

A partir da medida da corrente mostrada na Figura 63, foi plotado o seu espectro,

o qual pode ser observado na Figura 64.

(@ 50.0V 2 j[10.0m5 MLOUMA/S ] - - 122 v]
valor Média Min. Max. Desv. Pad 100k pts.

@ RMS 121.7 v 121.7 121.7 121.7 0.000

2

7 maio2019
@ Freqiiéncia 60.00 Hz 60.00 60.00 60.00 0.000 08:55:00

Diante do que foi apresentado na secao 3.6 do capitulo 3, note que os resultados

simulados puderam entao ser comprovados. Principalmente a presenca das componentes

harmonicas da corrente localizadas em mf, mf +2 e 2mf + 1, além também da presenca

da 3% Harmonica.

Além do mais, repare que embora muito préximos, o valor medido de THD; =

11, 73%, supera o valor simulado de T'HD; = 10, 74% apresentado na Tabela 10.



Capitulo 4. Resultados Experimentais

92

Figura 64 — Espectro medido da corrente injetada na rede.
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Tabela 12 — Componentes harmonicas da corrente gerada - Real.

Ordem | Frequéncia [Hz| | Amplitude [%)]
1 60 100
3 180 2,69
198 11880 1,19
200 12000 10,91
202 12120 1,19
397 23940 2,06
403 24060 2,06

THDi=11,73%
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5 Conclusoes

Conforme pdde ser acompanhado com detalhes nos capitulos 3 e 4, foram alcancados
resultados satisfatorios dentro do previsto com base na metodologia de projeto apresentada
no capitulo 2. Isso indica que as etapas de modelagem dos conversores, projeto dos
controladores, construgao do protétipo e a implementacao dos codigos foi realizada de
forma eficaz.

Diante da justificativa apresentada no inicio do capitulo 4, nao foi possivel concluir
os testes praticos do estagio boost. Em relacao aos resultados praticos obtidos apenas para
o estagio inversor, alguns poderiam ser melhorados com base em um maior aprimoramento
do hardware confeccionado, como por exemplo, a diminuigdo do ripple da corrente injetada
na rede a partir da utilizacao de um filtro com maior induténcia e da aplicacdo de uma
frequéncia de chaveamento mais elevada.

Como ja havia sido previsto na simulacao, a elevada distor¢ado harmonica total
medida da corrente gerada é outro fator que deve ser melhorado no caso da construcao de
um protétipo comercial, uma vez que foi superado o limite de 5% permitido pela norma
NBR 16149.

Embora a qualidade da corrente alternada gerada possa ser melhorada, outros
resultados mostrados foram nitidamente alcangados com sucesso, como por exemplo, a
simulacao do funcionamento do MPPT por P&O, da deteccao do ilhamento a partir da
técnica passiva, do sincronismo com a rede através do PLL e por fim pela capacidade dos
controladores projetados no capitulo 2 serem capazes de atuar de forma interligada entre
si.

Outro resultado comprovado que demonstrou significativa melhoria na qualidade da
corrente gerada, além da solugao do problema do erro em regime (atraso), foi a eficicia com
que a acao do controlador ressonante adicionada a a¢ao proporcional-integral melhorou a
forma de onda da corrente.

Durante a etapa de comissionamento do conversor para posterior coleta dos resulta-
dos praticos, a maior dificuldade encontrada foi em relacdo a operacionalizacao correta do
circuito de gate-driver, o que causou algumas vezes a queima parcial de IGBTs do driver

FNA41560, implicando deste modo, na necessidade de substituicao deste dispositivo.
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5.0.1 Trabalhos Futuros

Como sugestao ao prosseguimento dos estudos que foram abordados neste trabalho,

ficam as seguintes sugestoes:

e Implementagao do estagio boost e execugao pratica do algoritmo MPPT, aplicado
num arranjo fotovoltaico real, numa fonte emuladora de PV ou até mesmo a partir

da utilizacao do circuito equivalente de Thévenin sugerido no capitulo 1.

e Realizacdo de testes praticos para avaliar o desempenho da técnica passiva para

detecgao de ilhamento.
e Desenvolvimento e implementacao de técnicas ativas de anti-ilhamento.

e Projeto e implementacao de um sistema de protecao mais aprimorado para as chaves
de poténcia, nao se limitando apenas a utilizacao de fusiveis, principalmente devido

a necessidade de uma atuacao ultra-rapida em caso de falhas nesses componentes.

e Substituicdo do microcontrolador Atmel SAM3XS8E por um DSP capaz de executar
simultaneamente o codigo de todos os controladores num intervalo de tempo inferior

a um ciclo de chaveamento.

e Elevar a frequéncia de chaveamento do inversor de modo a reduzir a THD da corrente
gerada, condicionado a substituicao do CI FNA41560.

e Construcao do protétipo em menor escala, de modo a se tornar um dispositivo

portatil.
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A Apéndices

Cdédigo implementado no PSIM e executado a cada ciclo de chaveamento:

//Variaveis PLL

float media[200]={0};

int pos=0;

float soma=0,mediaM=0,thetaPLL=0,theta=0,Vinterno=0; float Vrede=0,ang=0;

//P1 PLL

float erroPLL=0,P=0,I=0,PI=0;
float KpPLL=150, KiPLL=1500;
int PLL=0, u=0;

//PI Carga do Barramento

int Bi=0;

float erroBi=0,PBi=0,IBi=0,piBi=0;
float kpBi=0.1,kiBi=0.3;

//PI Boost PV e MPPT em regime

float vp=0,ip=0,p=0,pant=0;

int k=0,direcao=1;

float vrefB=75,erroB=0,PB=0,IB=0,piB=0);
float kpB=-0.02687,kiB=-0.705;

//PI Tensao Barramento - Malha Externa
float vrefBar=0,erroV=0,P3=0,13=0,sp=0;
float kpv=-0.1325 kiv=-7.23;

//PI Corrente de Saida - Malha Interna
float iref=0,erroC=0,P2=0,12=0,saida=0;
float kp=0.10572, ki=288.6;

//Ressonante
float K=30.0, a=3.0, b= 142122.2894, Ts=0.0000833333;
float E=0, E1=0, 0=0, 01=0, 02=0:

//Demais Variaveis
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float f=12000,pi=3.14159265359, vrms=0, vacum=0);
float Vr=0,Ir=0,Vb=0,Vpv=0,Ipv=0;
int flag=1,aux=0,j=0,i=0,m=0;

//INICIO

//Leitura das entradas

Vr = in[0];
Ir = in[1];
ang = in[2];
Vb = in[3];
Vpv = in[4];
Ipv = in[5];

//Se barramento carregado e PLL sincronizado, habilita modo regime: flag = 2

if( Vb >= 200 && PLL == 1) flag = 2:

//Se sistema ilhado, quando rede restabelecida, habilita modo regime: flag = 2
//ou habilita modo carga do barramento: flag = 1, caso baixa tensao no mesmo
if(flag == 0 && vrms > 125 && vrms < 139 && PLL == 1){

if(Vb < 200) flag = 1;

else flag = 2;

}

//Deteccao do ilhamento e parada do controle
if(flag == 2 && (vrms < 115 || vrms > 139 || PI < 370 || PI > 384 ) ){
flag = 0;

out[0] = 0; out[1l] = 0; out[2] = 0;
erroPLL=0; P=0; I=0; PI=0;

Bi=0; erroBi=0; PBi=0; IBi=0; piBi=0;
vp=0; ip=0; p=0; pant=0;

erroB=0; PB=0; IB=0; piB=0;

vrefBar=0; erroV=0; P3=0; 13=0; sp=0;
iref=0; erroC=0; P2=0; 12=0; saida=0;

vrms = 0, aux = 0; PLL=0; u=0;

h

//Calculo do Vrms
if(i<400){
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vacum = vacum + Vr*Vr;
4+

}

if(i==400){

vrms = sqrt( vacum/400 );

out[4] = vrms;

vacum = 0;
i=0;
h

if(vrms > 125 && vrms < 139){

//Leitura das entradas do PLL
Vrede = Vr;
Vrede=Vrede/180.0;
Vinterno=cos(theta);

ang = ang*0.017453292;

//Media movel

soma = soma - media[pos];

soma = soma + (Vinterno*Vrede);
media[pos|=(Vinterno*Vrede);

pos = pos +1;

if(pos==200) pos=0;

mediaM = soma,/200;

//Controlador PI do PLL
erroPLL = 0 - mediaM,;

P = KpPLL*erroPLL;

I =1+ (KiPLL*erroPLL)/f;
Pl =P + I+ 37T;

theta = theta + PI/f;
if(theta>=6.283185) theta=0);
thetaPLL = theta + pi/2;
thetaPLL = thetaPLL + ang;

u-++;
if(u == 3000){PLL = 1; u = 0;}
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//CARGA DO BARRAMENTO
//Controlador PI da carga do barramento CC
if(flag == 1 && Vpv > 30){

if(aux == 0 && Vpv>90){
Bi=Vpv;
aux = 1;
}
if(Bi<200 && aux==1){
JH+
if(j>48){
Bit+;
1=0;

if(aux==1){
erroBi = Bi - Vb;
PBi = kpBi*erroBi;
IBi = IBi + (kiBi*erroBi)/f;
if(IBi < 0) IBi = 0;
if(IBi > 1) IBi = 1;
piBi = PBi + IBi;
if(piBi < 0) piBi = 0;
if(piBi > 1) piBi = 1;
out[1]=piBi;

//REGIME PERMANENTE

//Controle apos carga do barramento e sinc. do PLL

if(lag==2){

out[2]=1;

//MPPT do PV - Regula a referencia do Conversor Boost em regime permanente
k++;

if(k>=1200){
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p = p + Vpv¥lpy;
if(k==2400){

p = p/1200;

if(p < pant) direcao = -direcao;

vrefB = vrefB + direcao;

pant = p;

p=0;

k=0;

//Controlador PI do Boost em regime permanente com MPPT
erroB = vrefB - Vpv;

PB = kpB*erroB;

IB = IB + (kiB*erroB)/f;

piB = PB + IB;

if(piB < 0) piB = 0;

if(piB > 1) piB = 1;

out[1] = piB;

//Controlador PI da tensao no barramento CC - Malha Externa
vrefBar=200;

erroV = vrefBar - Vb;

P3 = kpv*erroV;

I3 = I3 + (kiv*erroV)/f;

if(13<0)13=0;

if(13>10)13=10;

sp = P3 + 13;

if(sp<0)sp=0;

if(sp>10)sp=10;

//Controlador PI da corrente de saida do inversor - Malha Interna
iref = sp*cos(thetaPLL);

erroC = iref - Ir;

P2 = kp*erroC;

12 = 12 + (ki*erroC)/f;

//Controlador Ressonante 60Hz
El = E;
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E = erroC;
02 = 01,
01 = 0O;

O=(1/(b*s*Ts + a*Ts + 1) ) * ( (a*Ts + 2)*0O1 - O2 + K*Ts*E - K¥*Ts*E1 );

saida = P2 4+ 12 + O;

out[0] = saida;

//FIM
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%% Script Matlab para Projeto do Boost Modo Carga do Barramento

clear;clc;

Syms s;

V = [85.77;0;0];
Req = 4.3;

RL = 0.1;

L = 3e-3;

Capl = 940e-6;
Cap2 = 940e-6;
RC = 10000;

D = 0.57;
[=[100;010;00 1J;

%% Matrizes para o modelo chave fechada

Al = [-1/(Req*Capl) 0 -1 ; 0 -1/(RC*Cap2) 0 ; 1/L 0 -(RL/L)];
Bl =[1/(Req*C1)00;000;00 0]

Cl=1010}

%% Matrizes para o modelo chave aberta

A2 = [-1/(Req*Capl) 0 -1; 0 -1/(RC*Cap2) 1/(Cap2) ; 1/L -1/L -(RL/L)];
B2 = [1/(Req*Capl) 00;000; 00 0];

C2=1010]

%% Matrizes para o modelo médio
A = A1*D + A2*(1-D);
B = B1*D + B2*(1-D);
C = CI*D + C2*(1-D);

%% Regime permanente
X = -inv(A)*B*V;

%% Funcao de transferéncia

Bfinal = (Al - A2)*X + (B1 - B2)*V;
Dfinal = (C1 - C2)*X;

[num,den] = ss2tf(A,Bfinal,C,Dfinal);
GV = tf(num,den)

Y

%% Malha fechada
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cont = t£([0.0002245 0.0496],[1 0]);
ma = series(cont,GV);
mf = feedback(ma,1);

%% Impressao

disp(’Valores de regime permanente [Vcl Ve2 IL)” ');
disp(X);

disp('GV(s) = VC2(s)/D(s):");

display(GV);

disp('GC(s) =);

display(cont);

disp(’Malha Fechada = ");

display (mf);

step(mf);

hold on;

grid on;

set(gca, FontSize’,16,"FontName’,”Arial’);
xlabel("Tempo’,’FontSize’,20,"FontName’ ’Cambria Math’,’FontWeight’,’bold’);
ylabel(’Amplitude’,’FontSize’,20,’FontName’,’Cambria Math’,’FontWeight’,’bold’);
title("Resposta ao Degrau’,’FontSize’,20,’FontName’,’Cambria Math’ ’FontWeight’,’bold’);

//FIM
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%% Script Matlab para Projeto do Boost Modo Regime Permanente

clear;clc;

Syms s;

V = [200 149.6]’;
Req = 8.6;

RL = 0.1;

L = 3e-3;

C = 940e-6;

D = 0.625;
[=[10;01];

%% Matrizes para o modelo chave fechada
A1 = [(RL/L) 1/L ; (1/C) -1/(Req*C)};
B1=1[00;01/(Req*C)];

Cl =101}

%% Matrizes para o modelo chave aberta
A2 = [(RL/L) 1/L ; (1/C) -1/(Req*C)];
B2 = [(1/L) 0 0 1/(Req*C)];
C2=101];

%% Matrizes para o modelo médio
A = AT*D + A2%(1-D);
B = BI*D + B2*(1-D);
C = C1*D + C2%(1-D);

%% Regime permanente
X = -inv(A)*B*V;

%% Funcoes de transferéncia

Bfinal = (Al - A2)*X + (B1 - B2)*V;
Dfinal = (C1 - C2)*X;

[num,den] = ss2tf(A,Bfinal,C,Dfinal);
GV = tf(num,den);

%% Malha fechada

cont = tf([-0.02687 -0.705],[1 0]);

ma = series(cont,GV);
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mf = feedback(ma,1);

%% Impressao

disp(’Valores de regime permanente [IL VC]” ');
disp(X);

disp(’GV(s) = VC1(s)/D(s):");

display(GV);

disp('GC(s) =");

display(cont);

disp("Malha Fechada = ");

display (mf);

step(mf);

hold on;

grid on;

set(gca, FontSize’,16,’FontName’,’ Arial’);
xlabel("Tempo’,’FontSize’,20,"FontName’’Cambria Math’,’Font Weight’,’bold’);
ylabel(’Amplitude’,’FontSize’,20,"FontName’,’Cambria Math’,’FontWeight’,’bold’);
title("Resposta ao Degrau’,’FontSize’,20,’FontName’,’Cambria Math’ ’FontWeight’,’bold’);

//FIM
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Microcontrolador: Atmel SAM3X8E Placa Arduino DUE.
/*: ———————— —_——— = ——*/
// Define o pino do PWM.
uint32 t pwmPin9 = 9; // Canal 1.
uint32 t pwmPin8 = 8; // Canal 2.
// Atribui a porta ao PWM.
uint32 t channel 1 = g APinDescription[pwmPin9].ulPWMChannel;
uint32 t channel 2 = g APinDescription[pwmPin8].ulPWMChannel;
// Variaveis PLL.
float theta = 0, soma = 0, mediaM = 0, Wref = 0, integral = 0;
float Vrede = 0, Vinterno = 0;
int i = 0, pos = 0, £ = 12000, cont = 0, thetaPLL = 0, 3 = 0;
long int seno_daf[200];
float seno[200], medial[200];
float KpPLL = 150, KiPLL = 1500, pi = 0;
// Variaveis PI Corrente de Saida - Malha Interna.
float Irede med = 0, iref = 0, erroC = 0, P2 = 0, I2 = 0, saida = 0;
float sp = 10.0;
//float kp=0.1, ki=288.0; //sintonia de projeto -> VB = 200V
float kp = 0.068, ki = 185.6; //sintonia de projeto -> VB = 311V

// Variaveis Ressonante.

float K = 30.0, a = 3.0, b = 142122.2894, Ts = 0.0000833333;
float E = 0, E1 =0, O =20, 01 =0, 02 = 0;
float A =0, B=0, C =0, D= 0;

void SetPin(uint8 t pwmPin) {

PIO Configure (g APinDescription[pwmPin] .pPort,
g _APinDescription[pwmPin] .ulPinType,

g _APinDescription[pwmPin] .ulPin,

g APinDescription[pwmPin] .ulPinConfiguration);



void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode (13, OUTPUT) ;
digitalWrite (7, LOW);
analogWriteResolution (12) ;

// Cria tabela da fung¢do seno durante a configurag¢do inicial.
for (1 = 0; 1 < 200; i++) {

theta = 0.031573795 * 1i;

seno[i] = cos(theta);

seno_da[i] = (1600.0 * seno[i] + 1900.0);

// Constantes do controlador ressonante.
A=1/ (b *Ts * Ts + a * Ts + 1);

B a * Ts + 2;
C =K * Ts;

D K * Ts;

SetPin (pwmPin8); // Habilita o canal.
SetPin (pwmPin9); // Habilita o canal.

// Habilita a utilizacdo do clock.
pmc_enable periph clk(PWM_INTERFACE ID);

//Configurando o canal 1.

PWMC ConfigureChannelExt (PWM INTERFACE, channel 1,

PWM _CMR_CPRE MCK DIV 2, PWM CMR CALG, 0, 0, PWM CMR DTE,0,0);
//Configurando o canal 2.

PWMC ConfigureChannelExt (PWM INTERFACE, channel 2,

PWM _CMR_CPRE MCK DIV 2, PWM CMR CALG, PWM CMR CPOL,0, PWM CMR DTE,O0,0);

/*

Para definir a frequéncia de Amostragem/chaveamento, basta definir
o CPRD. PWMC SetPeriod(PWM_ INTERFACE, channel 1, CPRD);

CPRD define a frequéncia de chaveamento de acordo com

CPRD 84MHz/ (2*X*freq), para 10kHz com preSCALER 2 TEM-SE ->>>>
CPRD = 84MHz/ (2*X*freq) = 84MHz/ (2*2*10000) = 2100

X podendo ser atribuido pelos valores 1, 2, 4, 8, lo6, 32, 64, 128,
256, 512, ou 1024)

*/

PWMC_SetPeriod (PWM_INTERFACE, channel 1, 1750); // 1750 para 12kHz.
PWMC_SetDutyCycle (PWM_INTERFACE, channel 1, 0); // Duty cycle inicial 0%.
PWMC EnableChannel (PWM_ INTERFACE, channel 1); // Ativar PWM no canal.



PWMC SetPeriod (PWM INTERFACE, channel 2, 1750);
PWMC_ SetDutyCycle (PWM INTERFACE, channel 2, 0);
PWMC EnableChannel (PWM INTERFACE, channel 2);

// Enable interrupt on channel 4 - 00010000.
PWM_INTERFACE—>PWM_IER1 = 0x10;
// Enable interrupt on channel 5 - 00100000.
PWM_INTERFACE—>PWM_IER1 = 0x20;

NVIC DisableIRQ (PWM IRQn);

NVIC ClearPendingIRQ (PWM IRQn);

NVIC SetPriority (PWM IRQn, 0);

NVIC EnableIRQ((IRQn Type)36);

NVIC EnableIRQ (PWM IRQn);

PWMC EnableChannel (PWM_ INTERFACE, channel 1);
PWMC EnableChannel (PWM INTERFACE, channel 2);

void loop ()

{

/*

programa geralmente ndo faz nada no loop. Apenas espera
a interrupcdo ocorrer. Aqui qualquer funcdo ndo prioritaria
pode ser incluida. N&do utilizar nenhuma funcdo que

desabilite as interrupcgdes.

*/

// Rotina de processamento da interrupcdo. A cada ciclo

// de chaveamento, estd funcdo é executada uma unica vez.

void PWM Handler ()

{

digitalWrite (13, HIGH) ;
/*

Usa-se a porta 13 do arduino como saida para verificar se

a interrupcdo ocorreu. A saida 13 marca o tempo que o cdbdbdigo
da interrupcdo demora a ser executado. Equanto a saida 13
estd em nivel alto, a funcdo da interrupcdo ainda estéa

sendo executada.

*/

/%
A cada ciclo de chaveamento o arduino roda uma vez este loop.
Aqui é realizada a amostragem das entradas,o cdlculo dos
controladores e a atualizacdo das saidas dos PWMs.

*/




// Leitura das entradas.

Irede med = analogRead(AO0) ;

Irede med = (Irede med - 510) * 0.01955;
Vrede = analogRead (Al);

Vrede = (Vrede - 510) * 0.001145;

// Algoritmo PLL.

Vinterno = seno[cont];

soma = soma - media[pos];

soma = soma t+ (Vinterno * Vrede);

media[pos] = (Vinterno * Vrede);

pos = pos + 1;

if (pos == 200) pos = 0;

mediaM = soma * 0.005;

integral = integral - mediaM * KiPLL * 0.00008333;
pi = -KpPLL * mediaM + integral;

Wref = 377.0 + pi;

theta = theta + Wref * 0.00008333;

if (theta >= 6.2831) theta = 0;

cont = int(theta * 31.83);

thetaPLL = cont + 50;

if (thetaPLL >= 200) thetaPLL = thetaPLL - 200;
if (thetaPLL < 0) thetaPLL = 0;

analogWrite (DACl, seno dal[thetaPLL]);

// PI Corrente - Malha Interna.

iref = sp * seno[thetaPLL];

erroC = iref - Irede med;

P2 = kp * erroC;

I2 I2 + (ki * erroC) * 0.000008333;
if (I2 < -1) 12 = -1;

if (I2 > 1) 12 = 1;

// Controlador Ressonante em 60Hz - Discretizacdo Backward
E1 = E;

E = erroC;

02 = 01;

0l = O;

O=A* (B*01l -02+C*E-D*EL);

if (O < -1) 0 = -1;

if (O > 1) 0= 1;

// Saida do controle

saida = P2 + I2 + O;

if (saida < -1) saida = -1;
if (saida > 1) saida = 1;
saida = 875 * (saida + 1);



N = ——== N

Fim do cédigo. Basta agora atualizar os PWMs, EX:
PWMC SetDutyCycle (PWM_ INTERFACE, channel 1, PWM);
onde PWM = Duty * CRPD = Duty * 1750 para o caso
F=12kHz. Onde 0 < Duty < 1.

*/

PWMC_SetDutyCycle (PWM_INTERFACE, channel 1, saida); // PWM U Inversor.
PWMC_SetDutyCycle (PWM_INTERFACE, channel 2, saida); // PWM V Inversor.

volatile long dummy = PWM INTERFACE->PWM ISR1l; // Clear interrupt flag.
dummy = PWM INTERFACE->PWM ISR2; // Clear interrupt flag.

digitalWrite (13, LOW) ;

/* Fim da marcacdo de tempo da interrupcdo.
Quando a saida 13 vai a nivel baixo, significa que a interrupcéo
acabou. Note que o tempo de interrupcdo DEVE ser menor que o
periodo do PWM. Ou seja, para um PWM de 12kHz, o tempo de
interrupcdo deve ser menor que 83,33us.

*/

} // Fim da interrupcéo.
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Figura 65 — Circuito interno do FNA41560.
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Figura 66 — Configuracao de pinos do FNA41560.
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Figura 67 — Diagrama de pinos placa Arduino DUE.
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Figura 68 — Circuito interno simplificado do opto-acoplador 6N137.
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