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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta o estudo, projeto e construcdo de um protétipo de
microinversor fotovoltaico de duplo estagio, capaz de processar poténcia de
até 250 W gerada a partir de um mddulo fotovoltaico para posterior injecéo
na rede elétrica. O trabalho descreve uma revisdo bibliografica sobre as
principais topologias de inversores multiniveis, os principais requisitos
necessarios para conexdo com a rede elétrica, sincronismo e a influéncia das
correntes de modo comum na operacdo do conjunto. O principal objetivo da
dissertacdo esta no segundo estagio do microinversor, sendo proposta uma
topologia de conversor multinivel com elevado rendimento e baseado no
conversor em ponte completa em conjunto com células tipo T. Essa técnica
permite que o sistema opere com cinco niveis de tensdo na sua saida a partir
da aplicagdo de modulacdo IPD. Além disso, a conexao de células do tipo T
proporciona uma reducdo nos esforcos da tensdo dos interruptores
auxiliando a estrutura a atingir um alto rendimento. A estratégia de controle
é baseada em compensacdo da corrente injetada na rede elétrica, cuja
referéncia imposta por um sistema de PLL. Para reduzir o contetido em alta
frequéncia da corrente injetada na rede, foi projetado um filtro LCL
passivamente amortecido. Além de resultados tedricos e de simulagéo, sdo
apresentados os resultados experimentais como forma de validar o principio
de operagédo do conversor proposto.

Palavras-chave: Microinversor. Fotovoltaico. Multiniveis. Duplo Estégio.






ABSTRACT

This work presents the study and design of a double-stage photovoltaic
microinverter able to process the power generated by a photovoltaic module
up to 250 W for later grid injection. The work describes the literature
review regarding the main topologies of multilevel inverters, the mais
compliancies for grid-connection, synchronism and common mode currents
influence on the system operation. The main aim of this work is the second
stage of the microinverter, in which a new multilevel high efficiency
topology, based on the full-bridge inverter is with T-cells is proposed. This
technique allows the system to operate with five voltage levels on its output
from an IPD modulation. Furthermore, the connection of T-type cells
provides a reduction of the voltage stress across the switches helping the
structure to achieve high efficiency. The control strategy is based on grid
current compensation, in which the reference is imposed by a PLL system.
In order to reduce the high frequency content of the grid current, a passive
damped LCL filter is designed. Besides the theoretical and simulation
results, experimental results are also presented to validade the operating
principle of the proposed converter.

Keywords: Microlnverter. Photovoltaics. Multilevel. Double Stage.
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Capitulo 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 Contextualizacdo do Trabalho

Com a crescente demanda energética e o suposto declinio dos
recursos energéticos oriundos de combustiveis fdsseis, tem-se buscado
outros meios de produzir energia, primando-se significativamente por
recursos renovaveis. Tais recursos incluem as energias fotovoltaica,
geotérmica, eblica, biomassa, oceénica e hidroelétrica, porém as energias
fotovoltaica e edlica sdo as que vém ganhando maior destaque no cenario
mundial [1].

A energia fotovoltaica tem crescido com uma taxa média anual de
60% nos ultimos cinco anos, ultrapassando em um terco a capacidade
instalada de energia e6lica acumulada. Tal fato tem sido impulsionado,
entre outros fatores, pela reducdo dos custos de fabricacdo dos médulos
fotovoltaicos [2]-[3].

A tecnologia de mdédulos fotovoltaicos predominante no mercado
atual é a de silicio cristalino, que detém cerca de 90% das vendas. Cabe
ressaltar que outra tecnologia que vem ganhando for¢a no mercado é a de
filmes finos, mostrando-se muito versatil em termos de conversdo de
energia e competitividade.

Espera-se que em longo prazo a tecnologia de filme fino ultrapasse
as tecnologias cristalinas, pois detém baixo custo de fabricagdo e possibilita
ser instalada em superficies com curvatura de até 30 graus [4]. Essa
angulagdo pode ser aproveitada para que o médulo permaneca exposto a
radiacdo solar por maior intervalo de tempo em relagdo a um médulo rea
similar, mais de silicio cristalino (rigido), o que se configura como uma
vantagem.

Outrossim, a parte construtiva do modulo de filme fino apresenta
menor agressdo ao meio ambiente, pois sua construcdo necessita de uma
menor quantidade de material em relacdo a tecnologia cristalina: por possuir
energia de conducéo inferior a existente em maédulos cristalinos, requer o
uso de uma camada extremamente fina de material. Além disso, modulos de
filme fino fornecem valores de tensdo superiores aos gerados a partir de
madulos cristalinos [4].
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Apesar das caracteristicas divergentes, ambos os tipos de modulo
(cristalino e filme fino) ainda apresentam rendimentos para aplicacOes
comerciais limitadas ao patamar de 20%. Esse fato vem estimulando
diversos centros de pesquisa a aplicarem esfor¢os no desenvolvimento de
técnicas que permitam elevar o rendimento da fotoconversdo.
Paralelamente, buscam maximizar a eficiéncia dos conversores utilizados
no processamento da energia fotogerada [4]. Esses estudos vém sendo
aplicados na busca de topologias que promovam aumento de rendimento,
sem que haja deterioracdo de requisitos igualmente importantes, como baixo
perfil, peso e custo.

Diante das caracteristicas supracitadas, [5] concluiu que a topologia
mais adequada para essa aplicagdo é baseada no uso de inversores em ponte
completa, que permitem maiores valores de tensdo de saida e rendimentos
superiores, quando comparados a outras estruturas, por exemplo, em meia
ponte. Contudo, sua problemética destaca-se no surgimento das correntes de
modo comum, que circulam por capacitancias parasitas oriundas do
aterramento do moédulo fotovoltaico [6]. Tal corrente surge devido a
comutacdo dos interruptores atrelada a ndo isolagdo galvanica entre a saida
do conversor e 0 modulo fotovoltaico, proporcionando distor¢do da corrente
injetada na rede, desarme desnecessario de dispositivos de protecéo,
interferéncias eletromagnéticas, entre outros problemas. Outro aspecto
importante, principalmente para conversores conectados a rede elétrica e em
acionamentos de maquinas, é a interferéncia eletromagnética (EMI)
proveniente da comutacdo dos interruptores em alta frequéncia, resultando
na emissdo de ruido irradiado e conduzido para a rede ou equipamentos nas
proximidades.

Para encontrar solu¢fes mais adequadas para esse problema,
pesquisadores vém, ao longo de anos, buscando meios de melhorar o
desempenho dos inversores, criando topologias a partir do conversor em
ponte completa capazes de minimizar a circulacdo das correntes de modo
comum. Contudo, restrigdes quanto a propriedade intelectual de certas
técnicas dificultam seu emprego em aplicagdes comerciais, mas criam um
nicho para novas pesquisas. Essa afirmacdo pode ser evidenciada na busca
do termo high efficiency converter, na plataforma IEEE.

1.2 Conceito da Microgeragéo

Os mddulos fotovoltaicos séo fontes caracterizadas por gerarem
corrente continua; assim, para fornecer a energia por eles gerada a rede
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publica, é necessario um circuito eletrénico de converséo.

Geralmente, devido a baixa tensdo que disponibilizam, mddulos
fotovoltaicos séo agrupados em série, dando origem a estruturas conhecidas
como strings fotovoltaicas. Via de regra, strings sdo utilizadas para
alimentar um inversor centralizado de alta poténcia, porém, devido a
existéncia de um Gnico barramento compartilhado por diversos modulos
associados em série, efeitos de sombreamento parcial podem se tornar
acentuados e, como consequéncia, alguns desses mddulos acabam por
operar fora do ponto de maxima poténcia (do Inglés Maximum Power Point
- MPP). Nesse cenario, mesmo que encontrado um ponto de operagdo que
maximize a geracdo global, ndo havera garantia de que cada mddulo esteja
operando em seu ponto étimo [7].

Uma maneira de melhorar a modularidade da configuracdo do
sistema em aplicacdes residenciais é fazer com que cada mddulo tenha seu
préprio conversor, dimensionado de acordo com a poténcia maxima gerada
pelo referido médulo. Inversores destinados a processar a energia de um
Gnico moédulo sdo chamados de microinversores fotovoltaicos [8] e suas
principais vantagens sdo: maior capacidade de geracdo, devido a mitigacao
de fendmenos associados a sombreamentos parciais, rastreamento
individual do ponto de poténcia maxima e consequente aumento no
rendimento do sistema, manutencdo individual dos médulos, sem que haja
necessidade de desconexdo completa, custo de instalagdo inicial flexivel,
expansdo facilitada, médulo a moédulo, e uso de apenas uma rede AC no
telhado.

Comumente, 0s microinversores consistem em conversores
monofasicos que podem ser classificados como sendo de um ou de dois
estagios. Para o microinversor de estigio Unico apresentado na Figura
1-1(a), é possivel observar que a estrutura possui somente o inversor
conectado diretamente ao moédulo, sendo, por isso, necessario que 0
conversor garanta elevado ganho estatico (entre 10 a 20 vezes) para poder
adequar a tensdo CC de entrada a tensdo CA de saida. Outro fato esta
relacionado ao rastreamento do ponto de maxima poténcia (do Inglés
Maximum Power Point Tracking — MPPT) e a poténcia fornecida a rede
elétrica, que devem ser implementados em um (nico conversor, acarretando
maior complexidade de modelagem e controle para satisfazer os critérios de
qualidade de energia usualmente aplicados por norma. Vale destacar que a
topologia mais recorrentemente empregada para essa aplicagdo € o inversor
flyback de estéagio Gnico, apresentado em [9].

Em contrapartida, os microinversores de duplo estagio, como mostra
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a Figura 1-1(b), fazem uso de um conversor CC-CC de alto ganho, que
eleva a tensdo do médulo, criando um barramento CC intermediéario, cujo
valor atinge patamares superiores ao valor de pico da tensdo da rede
elétrica. Normalmente, esse estagio intermediario de processamento de
energia também ¢é responsavel por realizar o rastreamento do ponto de
maxima poténcia do mddulo fotovoltaico, enquanto o segundo estagio é
responsavel por realizar a interface com a rede elétrica, respeitando as
exigéncias de qualidade de energia impostas pela concessionaria.

Além dos microinversores possuirem estagio Unico ou duplo estagio,
existem topologias que apresentam isolagdo galvanica entre a rede elétrica e
0 médulo fotovoltaico. Essa isolacdo evita a circulacdo de correntes de
modo comum, oriundas da existéncia de tensbes pulsadas em alta
frequéncia entre os pontos de aterramento do médulo e da rede elétrica,
conforme mencionado anteriormente. A circulagdo de correntes de modo
comum pode ocasionar mau funcionamento do sistema ou atuagdo
inesperada das protecgdes.

Logicamente, o uso de transformadores que promovam a isolacdo
galvanica (seja em baixa ou alta frequéncia) afeta diretamente o custo, o
peso e 0 volume do prot6tipo, além de deteriorar o rendimento da estrutura.
Por esse motivo, conversores ndo isolados, ou seja, que ndo empregam
isolacdo galvanica, tm se tornado mais atrativos, sendo esta a solugdo mais
recorrentemente utilizada na industria [9].

Vale destacar que, em alguns paises, ha exigéncias quanto a presenga
de isolagdo galvanica em microinversores [8]. Entretanto, as normas
nacionais, tomadas como base para elaboracéo deste trabalho, ndo destacam
tal necessidade, possibilitando e justificando a utilizacdo de um conversor
de duplo estagio ndo isolado.

ke | -

weae (bl —
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Rede
elétrica

Médulo Conversor elétrica Modulo Conversor  Conversor
CC-CA cc-cc CC-CA

@) (b)

Figura 1-1 — (a) Microinversor de estagio Unico; (b) Microinversor de estagio duplo.
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1.3 Normas, Regulamentos e Perspectivas

Para conciliar a geracdo distribuida com a matriz energética
tradicional, por meio do sistema interligado nacional (SIN), compromissos
entre qualidade e confiabilidade do sistema devem ser considerados. Para
tanto, a legislagdo especifica norteia a microgeragdo distribuida, mediante a
aplicacdo de resolucdes normativas que definem direitos e obrigacBes dos
usuarios, junto com o compromisso da compensacao da energia gerada via
créditos por parte das concessionarias.

As Resolucdes Normativas ANEEL n°482 e n° 687 ndo sé definem o
compromisso da microgeracdo como complementam a parte técnica de
qualidade de energia seguindo os procedimentos de distribuicdo
(PRODIST) médulo 8. Esse procedimento apresenta todos os requisitos
referentes a qualidade da energia imposta na rede elétrica e, em conjunto
com a norma brasileira NBR 16149, fornece requisitos especificos quanto a
conexdo de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica. Ainda, visando a protecéo
em momentos de manutencdo da rede elétrica, existe a conformidade regida
pela NBR 16150, que estabelece que, em caso de falta ou desligamento
proposital da rede elétrica, automaticamente ocorra o desligamento do
microinversor, evitando a operacdo de forma ilhada (anti-ilhamento), que
poderia manter a rede elétrica energizada inadvertidamente.

O presente estudo elenca, como maior importancia entre 0s
requisitos de conexdo, a qualidade da corrente injetada na rede elétrica. Para
tanto, discute e valida os pardmetros relacionados a distor¢cdo harménica de
acordo com as normas vigentes, sobretudo, a NBR 16149, a qual define que
os limites méaximos da distorcdo harmoénica total (THD) sejam de 5%,
considerando que as componentes harmdnicas até a quadragésima ordem
ndo extrapolem os limites apresentados na Tabela 1-1.

Tabela 1-1 — Limites de Distor¢do Harmonica de Acordo com a NBR 16149.

Harmonicas Impares Limite de Distorgdo
a9 < 4,0%
11°3 15° <2,0%
17°a 21° <15%
23°a 33° <0,6%
Harménicas Pares Limite de Distorcéo
2°a 8° <1,0%
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10° a 32 | <0,5%

1.4 Principais Contribui¢des do Trabalho

A principal contribuicdo da presente dissertacdo € a proposicao de
uma topologia de inversor multinivel a ser utilizada como segundo estagio
de um microinversor fotovoltaico. A modulacdo empregada considera
portadoras em fase (do Inglés In-phase Modulation — IPD) e proporciona
que o inversor forneca tensdo de saida (antes da filtragem) com cinco
niveis, caracterizando-o como uma estrutura multinivel. Assim como todas
as topologias multiniveis, o inversor proposto tem como vantagem a
reducdo do volume total do filtro de saida e mitigacdo da circulacdo de
correntes de modo comum, com consequéncias positivas ao rendimento da
estrutura. Ainda, como contribuicéo, cita-se a construgdo de um protdtipo
de 250 W, com o intuito de validar as analises tedricas realizadas, no que
diz respeito a conexdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

1.5 Estrutura da Dissertagdo

Esta dissertacdo est4 dividida em seis capitulos destinados ao estudo
de uma nova topologia de inversor de tensdo monofasico de cinco niveis
para processamento fotovoltaico. Neste primeiro capitulo, é realizada uma
contextualizacdo do trabalho e expostas suas contribuicdes.

No Capitulo 2, é feita uma revisao da bibliografica sobre topologias
de inversores utilizados na aplicacdo, de onde se deriva a topologia
multinivel proposta como tema de estudo.

A andlise das etapas de operacdo do inversor, em conjunto com as
equacdes, estratégia de modulacao, esforcos nos semicondutores e todo o
projeto do filtro de saida e de controle sdo apresentados no Capitulo 3, de
forma literal.

No Capitulo 4, é apresentado o projeto do conversor de forma
detalhada, destacando-se o dimensionamento dos componentes que fardo
parte do conversor, desenvolvido a partir de especificacbes pré-definidas e
das equacBes obtidas no capitulo anterior. Na sequéncia, é realizado o
projeto fisico dos indutores e definida a estratégia de controle a ser
implementada.

No Capitulo 5, é apresentado o prot6tipo, bem como os resultados
experimentalmente obtidos a partir da conexdo do inversor a rede elétrica,
possibilitando a completa validacdo dos prévios resultados tedricos e de
simulacéo.
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Por fim, no Capitulo 6, uma conclusdo geral do trabalho ¢é
apresentada, assim como perspectivas para trabalhos futuros.

Adicionalmente, o Apéndice A apresenta a planilha para os calculos
dos esforgcos de corrente sobre os interruptores da estrutura. Os valores
obtidos nessa planilha auxiliaram na escolha adequada dos interruptores. O
Apéndice B, por sua vez, demonstra o projeto do filtro passa-baixa de saida
e a estratégia orientada ao controle da corrente injetada na rede elétrica.
Ainda, o projeto fisico dos indutores é destacado no Apéndice C e
resultados de simulagdo, no Apéndice D, enquanto o codigo fonte da
modulacdo, controle e aquisicdo de sinais, em conjunto com 0S
esquematicos e layouts realizados pelo Software Altium PCB Designer para
a montagem do conversor, sdo apresentados no Apéndice E.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo constitui-se de uma revisdo bibliografica sobre as
principais estruturas de inversores que podem ser utilizadas em
microinversores de duplo estdgio. Nele serdo apresentadas algumas
variacBes topoldgicas e suas principais caracteristicas, restringindo-se as
estruturas ndo isoladas. Serdo avaliadas figuras de mérito como rendimento
correntes de circulagdo, geradas entre a rede elétrica e o aterramento do
madulo fotovoltaico.

2.1 Microinversor de Duplo Estagio

Vérias sdo as topologias existentes na literatura para esta aplicagéo,
sendo que as mais utilizadas derivam de inversores em ponte completa (full
bridge). Esse tipo de conversor apresenta maior nimero de componentes,
circuitos auxiliares e maior tensdo comutada presente nos interruptores, o
gue acaba possibilitando um rendimento em torno de 90% [9]. Em [11] é
apresentada uma vasta analise de topologias de microinversor de duplo
estagio, onde se realizam conexdes de conversores CC-CC de alto ganho em
cascata com inversores ndo isolados em ponte completa. Neste mesmo
trabalho é ressaltado o problema da corrente de circulagdo (corrente de
modo comum) que se faz presente em conversores que ndo possuem
isolacdo galvanica.

As topologias de inversores monofasicos sem isolacdo galvanica, ou
seja, sem transformador (em alta ou em baixa frequéncia), apresentam uma
conexdo direta entre o conversor de energia e a rede elétrica, cujo terminal
neutro é comumente aterrado. Além disso, por seguranca, ha
recomendacdes para que os mddulos fotovoltaicos também sejam aterrados.
Nesse contexto, surge um caminho, via capacitdncias parasitas, para
correntes de circulagdo, conforme é mostrado na Figura 2-1. De fato, a

corrente de circulacdo corresponde a corrente de modo comum (CMC) e,
portanto, ambos os nomes podem ser usados indistintamente.
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Figura 2-1 — Inversor monofésico basico sem isolagdo galvanica.

Como ilustrado, a corrente de modo comum envolve as capacitancias
parasitas equivalentes Cp; e Cpp, que sdo formadas entre as células
fotovoltaicas e a moldura aterrada do médulo [12], [13]. Os valores de Cp; €
Cp, sdo compreendidos na ordem de nanofarad a microfarad e dependem
das condicGes de operagdo como, por exemplo, umidade, poeira, tamanho
do moédulo, estrutura do quadro de fixagdo e aterramento. Conforme
mencionado em [14], [15], a corrente de modo comum pode afetar o
rendimento e a confiabilidade do sistema, podendo causar problemas de
interferéncia eletromagnética (EMI), distor¢do da corrente injetada na rede,
perdas adicionais ao sistema e desarme desnecessario de dispositivos de
protecdo diferencial residual. Além disso, representa um potencial risco
elétrico aos seres humanos que eventualmente entram em contato com a
matriz fotovoltaica. Assim, a falta de isolagdo galvanica pode representar
um enorme risco de seguranca, caso a corrente de circulagdo ndo seja
devidamente controlada.

Em conformidade com as normas, ndo hd um acordo internacional
em termos de limitaces do fluxo dessa corrente, no entanto, seu
monitoramento e sua prote¢do sdo necessarios. Especificamente, o cédigo
alemdo VDE 0126-1-1 estabelece que o valor maximo da corrente de fuga
ndo deva exceder o valor de 300 mA, caso contrario, o sistema fotovoltaico
deve ser desconectado da rede elétrica dentro de 0,3 s, [16].

Normalmente, correntes de modo comum podem ser evitadas ou,
pelo menos, limitadas por filtros passivos conectados ao conversor. No
entanto, perdas adicionais aparecerdo, diminuindo o rendimento do estagio
de conversdo e impactando no aumento do volume do sistema. Ademais, a
proposta de sistema de conversdo de energia com tensdo de modo comum

Douglas Haupt



36 Capitulo2

constante (ou aproximadamente constante) vem se tornando uma solucéo
recorrente, sendo que a topologia em ponte completa com modulacéo
bipolar (2 niveis) atende a este requisito, bem como outras topologias, tais
como: (HERIC, H5 e H6 [17-18].

2.1.1 Influéncia das capacitancias parasitas para o surgimento das
correntes de modo comum

A maneira como 0s mddulos fotovoltaicos sdo projetados reflete-se
diretamente na ordem de grandeza de suas capacitancias parasitas em
relagdo ao ambiente, como mostra a Figura 2-2.

] _— Agua

C.\II>C\IJ>C\U
|~ Vidro
- Filme
— Camada de Silicio
.~ Filme

™ Folha Traseira

Figura 2-2 — Capacitancias parasitas na montagem do médulo fotovoltaico [19]

Tais capacitancias parasiticas estdo essencialmente associadas a
estrutura e a instalagdo mecénica, a partir das quais 0s materiais isolantes
(vidro, filmes e folha traseira) que compdem o modulo formam um
dielétrico entre os terminais da célula e a estrutura de metal do médulo. Em
particular, quanto maior for a estrutura entre o0 médulo, elementos fixacdo e
aterramento, maior serdo as capacitancias parasitas envolvidas no conjunto.
Consequentemente, o valor dessa capacitancia pode aumentar
significativamente se as superficies estiverem Umidas (por exemplo, em
decorréncia de chuva ou condensacéo).

Em geral, para condicBes em que existe uma pequena pelicula de
agua sobre a superficie do médulo, a capacitancia total do sistema (Ccp)
assume o valor de Cy;, podendo ser desconsiderado o valor das
capacitancias Cy;, € Cys. J& em condigdes que o médulo encontra-se seco
(sem a pelicula de agua), as capacitancias parasitas Cy, e Cyz devem ser
consideradas. A Tabela 2-1 mostra exemplos para estimar Ccy para
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diferentes mddulos fotovoltaicos, assumindo o pior caso, ou seja, um filme
continuo de agua na superficie do vidro que resulta em valores de
capacitancia mais elevados [20].

Tabela 2-1 - Estimagéo da Capacitancia Parasita

CCM/m? CCM/KW
Silicio Cristalino 12al17nF 60 a 110 nF
Silicio de Filme Fino 16 nF 100 a 160 nF

A Figura 2-2 pode ser representada como um circuito equivalente
mostrado na Figura 2-3, onde o arranjo fotovoltaico fornece energia a um
conversor CC-CA conectado a rede elétrica.

Inversor

N
z

Figura 2-3 — Capacitancias parasitas anexadas ao sistema fotovoltaico

Como a estrutura de fixacdo deve estar aterrada, um circuito de
condugdo é formado, contendo as capacitancias envolvidas na parte
construtiva do médulo. Esse circuito pode ser simplificado para o esquema
apresentado na Figura 2-4.

Se uma diferenca de tensdo for aplica aos capacitores parasitas,
haverad circulacdo de corrente através desses elementos, ocasionando a
chamada corrente de modo comum. Como mencionado anteriormente, o
surgimento dessa corrente pode interferir na operagdo do conversor,
resultando em eventual falha do sistema. Como a capacitancia parasita
apresenta valores na ordem de nanofarads, a corrente de modo comum
assume valores altos caso ocorram grandes variagdes da tensdo de modo
comum, tipicamente na frequéncia de comutacdo do inversor [19].
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Inversor

1

O

Figura 2-4 — Circuito simplificado para analise das capacitancias parasitas

O circuito da Figura 2-4 pode ser analisado em termos de tensdo,
atentando-se ao fato de que a tensdo da rede elétrica é considerada
constante, pois o interesse esta em avaliar os efeitos em alta frequéncia.
Desse modo, pode-se equacionar o circuito, obtendo-se:

Veo =Vemz +Vq (2.1)
Vo =Vewm2 (2.2)
Vemz =Vev +Vemr (2.3)

Somando ambos os lados de (2.1) e (2.2), (2.4) é determinado.
Assim, equacionando (2.3) e (2.4), é possivel escrever (2.5).

Von +Vys =V
Veus :% (2.4)
Voq +Vye =V, —2V
Vs = PO N02 g PV (2.5)

Como mencionado anteriormente, a anélise é focada na influéncia
das correntes de fuga em alta frequéncia. Considerando essa suposigdo, Vg e
Vpy podem ser desconsiderados em (2.4) e (2.5), pois se mantém constantes
em um periodo de comutagdo. Assim, encontra-se:

Vemr =Vemz =Vew =T (2.6)

A partir de (2.6), é possivel calcular a tensdo de cada estagio de

operacdo e determinar o comportamento da tensdo de modo comum, que
daréd origem a corrente de modo comum.

Douglas Haupt



Capitulo 2 39

2.2 Corrente de fuga nos inversores baseados na topologia em ponte
completa

Um dos principais objetivos no projeto de conversores sem isolagéo
galvanica para processamento de energia fotovoltaica é a redugdo ou
anulagdo da corrente de modo comum. Algumas solugdes apresentam
projetos de esquemas de modulacdo e controle [21], [22], [23], enquanto
outras apresentam novas propostas de topologias de inversor sem
transformador [14], [24], [25].

Para reduzir o valor dessa corrente, [26] apresenta diferentes
modulagfes para um inversor full bridge e conclui que a melhor solucdo
para esse problema é a utilizacdo da modulacdo bipolar (dois niveis). Tal
modulacédo possibilita que a tensdo de saida do inversor ndo apresente nivel
zero e, consequentemente, ndo contenha uma etapa de roda livre no
conversor, evitando o surgimento de correntes de modo comum. Porém, o
maior problema do uso dessa modulacdo est4 atrelado ao volume total do
filtro de saida e ao aumento do valor eficaz da corrente no capacitor do
barramento de entrada, tornando o conversor volumoso e pesado.

Como apresentada na literatura, a modulagéo de inversores em ponte
completa tem grande influéncia na operagdo, porém as solugdes ainda
acabam impactando no volume elevado do conversor. A fim de melhorar
esse aspecto, foram analisadas e propostas novas topologias para minimizar
as correntes de fuga [27] - [28], garantindo um menor volume do conversor.
A partir desse estudo, foi possivel dividir as topologias propostas em dois
grupos principais: topologias que possuem interruptores de desacoplamento,
a fim de evitar a conexdo direta da rede elétrica ao modulo durante a
operacdo de roda livre do conversor, e aquelas que dividem a tenséo total do
barramento com a utilizacdo de dois capacitores, com o intuito de conectar
0 neutro ao ponto central dos capacitores de entrada. Essa técnica consegue
reduzir as variagdes da tensdo de modo comum, o0 que deve impactar
diretamente na minimizacao da corrente de fuga, diminuir o volume total do
filtro e aumentar o rendimento do conversor.

Essas topologias com acesso ao ponto central dos capacitores do
barramento geralmente sdo utilizadas em conversores multiniveis para
aplicagdo em processamento fotovoltaico. Tais conversores possuem maior
namero de interruptores, porém possibilitam um nimero maior de niveis na
tensdo de saida do inversor, o que permite reduzir o estresse de tensdo nos
semicondutores de poténcia e o tamanho total do filtro passivo de saida
[29], representando uma reducdo no custo do sistema. Portando, devido a
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esses beneficios, a aplicagdo de topologias multiniveis em sistemas
fotovoltaicos também tem sido objeto de interesse nos ultimos anos [30],
[31], [32], [33], tendo sido demonstradas certas vantagens também para
injecdo de energia na rede elétrica em relagdo a topologias mais simples,
pois a tensdo de saida CA é formada por multiplos niveis de tensdo, logo a
distorcdo harmdnica total (THD) é consideravelmente reduzida. A fim de
confirmar tais vantagens, uma andlise do inversor multinivel tipo T (T-type)
foi realizada em [34], em que aspectos como rendimento, confiabilidade,
qualidade de energia e as perdas de energia e distribui¢do foram avalidados.

2.3 Estudo das principais topologias de conversores multiniveis

A busca por conversores de poténcia que fornecam uma corrente de
modo comum reduzida, alto rendimento, alta qualidade da energia entregue
a rede elétrica e alto desempenho, para o exigente mercado fotovoltaico,
estd em constante expansdo. Em virtude disso, é possivel encontrar varias
topologias de inversores em aplicagBes experimentais, como é o caso das
topologias H-5 transformer-less, H-6, HERIC, NPC monofésico, conversor
tipo T, inversor em ponte H com modulacdo unipolar, H-NPC de cinco
niveis e o inversor em cascata assimétrico [35] - [36]. Todas essas
topologias sdo conversores multiniveis, pois geram mais de dois niveis de
tensdo na saida.

Visando o entendimento mais aprofundado sobre tais aplica¢fes, sdo
apresentadas algumas das principais topologias de conversores multiniveis
que foram introduzidas recentemente na literatura [37], [38], [39], as quais
sdo derivadas dos conversores em ponte H, conversor tipo T e NPC (neutral
point clamped). Para tanto, os conversores descritos sdo: conversor tipo T
de trés niveis (3L-T) (introduzido por Conergy [40]), tipo T cinco niveis em
cascata (5L-TC), conversor cinco niveis tipo T hibrido (5 L-TH) e,
finalmente, o tipo T cinco niveis paralelo ( 5L-TP).

2.3.1 Conversores T-Type (Tipo T)

Os quatro conversores tipo T aqui considerados podem gerar trés ou
cinco niveis de tensdo diferentes em sua saida, dependendo da topologia.
Essas estruturas possibilitam que as tensGes do capacitor no lado do
barramento CC sejam projetadas para atingir um valor de V4, ou Vy/2, de
acordo com a necessidade da topologia, do esquema de modulacdo e outras
caracteristicas especificas.
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2.3.1.1 Conversor tipo T de trés niveis (3L-T)

O conversor 3L-T é mostrado na Figura 2-5, nela é possivel observar
uma fonte conectada diretamente a dois capacitores, fazendo com que eles
atuem como um filtro de desacoplamento entre o lado CC e a rede elétrica.
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Figura 2-5 — Topologia referente ao conversor tipo T trés niveis (3 L-T)

Esse conversor possui quatro interruptores, estando dois deles
conectados como um interruptor bidirecional ao ponto central dos
capacitores do barramento. Essa conexdo é capaz de gerar trés niveis de
tensdo de saida (Vgc, 0 € -Vgc).

E importante evitar o acionamento do interruptor bidirecional com o
interruptor superior ou inferior ao mesmo tempo, pois isso pode gerar um
curto circuito em um ou ambos 0s capacitores. A Tabela 2-2 mostra 0s
estados de comutagao que geram os trés niveis de tensdo.

Como a tensdo de pico de saida do conversor € equivalente a Vg, a
tensdo do barramento CC deve ser maior que o dobro do valor de pico da
tensdo da rede, para garantir o pleno controle do fluxo de energia a partir do
gerador fotovoltaico. Em virtude destas caracteristicas, essa estrutura nao é
muito atraente para a aplicagdo em microinversores.

2.3.1.2 Conversor tipo T cinco niveis em cascata (5 L-TC)

A topologia em cascata 5L-TC, introduzida em [39], é mostrada na
Figura 2-6, de onde se pode observar que a estrutura consiste em células
conversoras 3L-T. Cada célula pode ser conectada ao arranjo fotovoltaico,
necessitando de duas fontes geradoras independentes, garantindo o alcance
da poténcia maxima do sistema fotovoltaico. Como o 5L-TC é baseado em
duas células conversoras 3L-T conectadas em série, é possivel gerar
diferentes niveis de tensio Ve, Ve / 2, 0, -V / 2 € -V E valido notar que,
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nesse caso, a amplitude da tensdo total do conversor de saida é equivalente a
Viger/ 2 + Vo ! 2. Isso significa que a tensdo da metade da célula superior do
barramento CC é adicionada a metade inferior da tensdo.

A Tabela 2-2 dispde nove combinagBes diferentes de estados de
comutacdo para gerar 0s cinco niveis de tensdo. As redundancias
apresentadas sdo utilizadas para controlar o equilibrio das tensdes sobre os
capacitores do barramento. Como ja mencionado, para o correto
funcionamento do conversor, é necessaria a conexao de duas fontes
geradoras de energia, fazendo com que esse conversor demande dois
algoritmos de rastreamento do ponto de maxima poténcia independentes, o
que resulta no retorno de diferentes referéncias de tensdo para cada célula
(dependendo da irradiancia solar e da temperatura). A partir dessas
caracteristicas, & possivel concluir que essa topologia ndo atende a
necessidade da proposta de um microinversor, tanto pelo imperativo da
conexdo em série de moédulos como também pela complexidade da
implementacdo dos algoritmos de MPPT.
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Figura 2-6 — Topologia referente ao conversor tipo T cinco niveis em cascata (5 L-TC)
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2.3.1.3 Conversor Tipo T cinco niveis hibrido (5 L-TH)

Este conversor pode gerar cinco niveis na tensdo de saida como
apresenta o estudo em [38]. Tal configuragdo em ponte completa composta
por um conversor tipo T conectado entre o ponto central do barramento,
Figura 2-7, possibilita apenas uma unidade geradora de energia, portanto,
necessita apenas de um sistema de MPPT. Na Tabela 2-2 é possivel
observar que existem apenas dois estados redundantes para gerar o nivel de
tensdo zero. Esses estados redundantes sdo usados para garantir o balanco
das tensdes sobre os capacitores do barramento. A conexdo em ponte dos
dois conversores permite garantir o controle do fluxo de poténcia adequado
em direco a rede elétrica, a partir de um Gnico médulo fotovoltaico. Outra
caracteristica desse conversor € a diferenca da frequéncia de comutacao de
cada brago do conversor, ou seja, a célula 3L-T comuta em alta frequéncia e
a meia ponte comuta em uma frequéncia igual a componente fundamental
da rede.

Figura 2-7 — Topologia referente ao conversor tipo T cinco niveis hibrido (5 L-TH)

2.3.1.4 Conversor tipo T cinco niveis paralelo (5L-TP)

A topologia deste conversor é ilustrada na Figura 2-8, a estrutura é
baseada em duas células do conversor 3L-T conectadas ao ponto central do
barramento CC. A Tabela 2-2 apresenta a I6gica de acionamento dos
interruptores e suas respectivas tensfes de saida, portanto, Vg, Vg / 2, 0,
Vg | 2 e -V4 podem ser geradas. Existem nove estados possiveis de
comutacdo com varios estados redundantes. Da mesma forma que nos
conversores 5L-TC e 5L-TH, essa caracteristica serd utilizada para
balancear a tensdo sobre os capacitores do barramento. Como essa topologia
tem 0 mesmo requisito que o 5L-TH, faz-se necessario um estagio
responsavel pelo aumento da tensdo gerada pelo médulo fotovoltaico, a fim
de garantir o nivel de tensdo adequado para conexdo com a rede elétrica.
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Essa estrutura é utilizada para a operacdo em sistemas fotovoltaicos, bem
como a estrutura 5L-TH, porém, por questdes de propriedade intelectual, o
uso dessas topologias acaba se tornando impraticavel para a proposta em
estudo.

Figura 2-8 — Topologia referente ao conversor tipo T cinco niveis paralelo (5 L-TP)
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Tabela 2-2 — Logica de acionamento das topologias cinco niveis

Ve Conversor 3L-T 5L-T Cascata 5L-T Hibido 5L-T Paralelo
S1 Sy Sy S1p Sa1 S Su1 S1p Sa1 Siy Sip Sa1 Sx
Ve 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 1 0 1
Va2 i i 0 1 1 1 0 ! 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 1 0 1
0 0 1 0 0 1 1 é é é 1 1 1 1
0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 1 1
Va2 i i 0 1 0 0 0 ! . 0 0 0 1
Ve 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
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Visando contornar os problemas supracitados, este trabalho tem
como objetivo propor uma nova estrutura de conversor, apresentado na
Figura 2-9, capaz de conectar-se a rede elétrica de 220 V eficaz e 60 Hz,
com poténcia nominal de 250 W. Esse circuito mescla o conceito do
inversor full bridge tradicional, com o conceito das células do conversor 3L-
T conectadas entre os bragos principais do inversor. Dessa forma, busca-se
garantir cinco niveis na tensdo de saida do conversor, reducdo nos esforcos
de corrente e tensdo sobre os interruptores, reducdo do filtro de saida e
aumento no rendimento da estrutura.

1yl ITxfl Rede

s Jm&

Figura 2-9 — Topologia cinco niveis proposta

Com a definicho da topologia e o entendimento das suas
caracteristicas para a aplicacdo, é possivel agora realizar o projeto do
estagio de poténcia do inversor, podendo com ele compreender todas as
estapas do projeto analisando todo desenvolvimento para o seu correto
funcionamento.
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ESTAGIO DE POTENCIA DO INVERSOR PROPOSTO

Neste capitulo é apresentado o principio de funcionamento e as
principais equac@es do inversor proposto, ilustrado na Figura 3-1. Para este
estudo, foram assumidas as seguintes condi¢des: o inversor apresenta tensao
de entrada continua Vq; a corrente é puramente senoidal no lado CA; ha
inexisténcia de queda de tenséo de baixa frequéncia nos indutores do filtro e
a frequéncia de comutacéo f; é, pelo menos, uma ordem de magnitude maior
gue a frequéncia da componente fundamental da tensdo da rede elétrica f, (fs
>>f,).

Uma vez consideradas essas condi¢des, serdo apresentadas as etapas
de operagdo, a modulacdo aplicada ao conversor, as equacBes para
determinar os esforcos de corrente e de tensdo nos interruptores e o célculo
dos capacitores do barramento. O capitulo ainda descreve o projeto do filtro
passa-baixa de saida, a modelagem matematica e as estratégias de controle.

3.1 Topologia Proposta

Pode-se verificar na Figura 3-1 que esta topologia é composta por
um inversor em ponte completa com quatro interruptores adicionais
conectados entre 0 ponto médio dos bragos principais e 0 ponto médio dos
capacitores do barramento CC. Para facilitar o estudo do conversor, foi
definido que os interruptores conectados em série aos terminais do
barramento sdo os interruptores principais, e aqueles em antissérie
conectados entre 0s pontos medios dos capacitores e dos bragos principais
s80 0s interruptores complementares da estrutura.

O arranjo proposto caracteriza o inversor como uma estrutura
multinivel, possibilitando uma tensdo de cinco niveis entre os terminais A e
B do conversor.
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Figura 3-1 — Inversor Proposto.

3.1.1 Regides e Etapas de Operagdo

Os interruptores da estrutura operam de maneira complementar, em
que Sy, Sy, Sz € S4 580 considerados os interruptores principais e Ss,, Sy, Sea
e Sg, 0s complementares. Como consequéncia, 0 CONversor apresenta oito
possiveis etapas de operagdo que podem ser agrupadas em seis regifes
operacionais. Cada regido consiste em dois estagios de operacéo alternados,
gue imp&em dois niveis de tensdo ao filtro de saida, de acordo com a Tabela
3-1.

Tabela 3-1 - Logica de Acionamento dos Interruptores

Tensao MOSFET Niveis
Vq S S; Sz S Vas
off off off off 0

off off off on +Vy/2

Ve>0 off  off  off on | +Vg/2
on off off on +Vye
off off off off 0

Vy<0 off off on off Vg2

off off on off Vg2
off on on off Ve

Para facilitar o entendimento, é possivel descrever cada regido de
operagdo com maiores detalhes. Assim, sera possivel identificar as etapas de
operagdo e apresentar os estados l6gicos dos interruptores, juntamente com
o nivel de tensdo imposto nos terminais A e B do conversor.

3.1.1.1 Primeira regido de operacdo

Esta regido se inicia quando, na primeira etapa de operacdo, 0s
interruptores principais Sy, S,, Sz € S4 sdo comandados ao bloqueio, assim 0s
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interruptores complementares Ss,, Ssp, Sea € Sep S0 cOmandados a conducéo,
impondo nivel zero em Vg. Sequencialmente, S, é comandado a conduzir,
guando instantaneamente o interruptor Sg,, que é seu complementar, é
comandado ao bloqueio, de forma que Vag seja configurado para Vy/2.
Esses dois estagios ocorrem de forma alternada durante o ciclo positivo da
tensdo da rede.

,
o
o
—li

Figura 3-2 — Primeira regido de operacéo.

3.1.1.2 Segunda regido de operacao

Nesta regido de operagdo, quando S; e Ss, estdo comandados a
conduzir, Vag € imposto como Vg/2. Sequencialmente, S; € comandado a
conducéo e Ss, ao bloqueio, levando Vg para V. Portanto, Vg alterna
entre Vyo/2 € Vge.

C, |7 . S,J;:| C, V. .s':J,‘:‘

Figura 3-3 — Segunda regido de operacéo.

3.1.1.3 Terceira regido de operacdo

Esta regido de operacdo é idéntica a primeira regido operacional
apresentada.

3.1.1.4 Quarta regido de operacao

Esta regido ocorre durante o ciclo negativo da tensdo da rede, quando
S; e S, sdo comandados ao blogueio e seus respectivos interruptores
complementares sdo acionados, forcando Vg a zero. Sequencialmente, S; é
comandado a condugdo e Sg,, que é seu complementar, ao bloqueio, levando
Vg para -Vg/2. Como consequéncia, Vg alterna entre zero e -Vg./2.
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Figura 3-4 — Quarta regido de operacéo.

3.1.1.5 Quinta regido de operacéo

Nesta regido de operacdo, quando S; € Ss, estdo em condugao, Vag €
imposto como -Vy/2. Sequencialmente, quando S, entra em conducéo e Sep,
gue é seu complementar, entra em bloqueio, Vg torna-se -Vgy. Portanto,
nessa regido, Vg alterna entre -Vy./2 e —Vc.

C u-_if_;L —Pv— s.J C u;i%& P@* S,_J'j

Figura 3-5 — Quinta regido de operacéo.

3.1.1.6 Sexta regido de operacdo

Esta regido de operacdo € semelhante & quarta regido anteriormente
apresentada, porém é também a que finaliza um periodo da rede elétrica.

3.1.2 Modulacdo

A teoria de modulacdo para eletrdnica de poténcia vem do conceito
de telecomunicagdes. Esta consiste em transmitir a informacdo de um sinal
de referéncia, traduzindo-o em um ou mais sinais booleanos, que serdo
utilizados no acionamento dos interruptores do conversor (conducdo ou
blogueio). Como resultado, a informacdo a ser transmitida representa a
forma de onda desejada na saida do conversor, seja ele CC-CC ou CC-CA.
Para compreender melhor essa aplicagdo, nesta secdo serdo tratados 0s
aspectos referentes diretamente & técnica de modulagdo aplicivel a
conversores CC-CA, ou inversores de tensdo.

A técnica de modulagdo mais conhecida e aplicada atualmente em
inversores € a modulagdo SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) de
multiplas portadoras. Essa técnica consiste na comparagdo direta entre um
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sinal modulante e uma portadora. Existem varios tipos de modulacéo
SPWM, as mais comumente empregadas sdo: In Phase Disposition (IPD),
Phase Opposition Disposition (POD) e Alternative Phase Opposition
Disposition (APOD), quais sdo diferenciadas principalmente pela forma
como as portadoras séo dispostas.

Para o estudo, optou-se pela modulagéo IPD, Figura 3-6(a), na qual
seu conceito de funcionamento consiste em gerar quatro portadoras
triangulares dispostas verticalmente e em fase, sendo essas comparadas por
um sinal modulador senoidal (M). Essas portadoras serdo combinadas de
modo que duas delas sejam usadas nos niveis positivos da senoide e outras
duas usadas na parte negativa da onda, de modo a obter as mesmas
caracteristicas. 1sso possibilita gerar uma onda senoidal com cinco niveis de
tensdo na saida do conversor.

Tal comparagdo é capaz de produzir o padrdo de pulsos para a
comutagdo dos MOSFETS (Si, Sz, Sz, Sa Ssa, Sspe Seas Sep), €m que a
passagem da moduladora em cada portadora também define cada regido de
operacdo anteriormente apresentada, delimitando o término de uma regido e
o inicio de outra, como exibido na Figura 3-6(b).

A partir dos niveis de tensdo entre os terminais A e B (Vag), Figura
3-6(c), é possivel identificar os cinco niveis aplicados a entrada do filtro,
resultando uma corrente de saida em fase com a tensdo da rede elétrica e
garantindo a conversdao de energia com elevado fator de poténcia, em
conformidade com a Resolu¢do Normativa ANEEL 482/12.
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Figura 3-6 — Formas de onda tedrica.
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Vale ainda ressaltar que a escolha da técnica de modulagdo impacta
diretamente em aspectos do comportamento do conversor, como: contetido
harménico, perdas de comutacdo, perdas de conducdo, tensdes de modo
comum e rendimento da estrutura.

3.1.3 Esforgos nos Semicondutores

Este topico apresenta as equacBes obtidas para o dimensionamento
dos semicondutores que compdem o inversor cinco niveis proposto. Esses
calculos tém a finalidade de dar suporte a analise dos esforcos de tensdo e
de corrente para cada interruptor.

3.1.3.1 Esforcos de Tensdo

O estudo dos esforcos de tensdo estd relacionado com o valor
maximo da tensdo de bloqueio dos semicondutores. Dessa forma, utilizou-
se a andlise realizada na secdo 3.1.1 para obter a tensdo aplicada aos
interruptores de cada uma das etapas de operagéo das seis regides descritas.
A Tabela 3-2 apresenta os esfor¢os de tensdo dos interruptores.
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Tabela 3-2 - Esforcos de Tensdo nos Interruptores

Reg. 2 3 4 6

Op.

Etap. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Op.
S 0 Viel2 | Vgl2 0 Vgo/2 0 0 Vigol2 | Vg2 Ve Ve Vge/2
S, Vel 2 Val2 | Vaf2 | Ve Vil2 | Vaol2 | Vgl | Va2 | Vg2 0 0 Vel 2
S3 0 Ve Ve Ve Ve 0 0 0 0 0 0 0
Sy Vel 2 0 0 0 0 Viol2 | Vg2 Ve Ve Ve Ve Ve
Ssa 0 0 0 Vae/2 0 0 0 0 0 0 0 0
Ssp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Viel2 | Vg2 0
Sea 0 0 0 0 0 0 0 Va2 | Vg2 Ve Ve Vel 2
Seb 0 Vo/2 | Ve Vao | Vael2 0 0 0 0 0 0 0
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Observa-se, a partir dessa tabela, que o valor maximo de tensdo
aplicada aos interruptores principais é igual a tenséo total do barramento,
assim como no caso dos interruptores complementares Sg, € Sg,. Para 0s
interruptores que compdem o braco do ponto médio, a maxima tensdo
aplicada vale a metade da tensdo do barramento, permitindo que o0s
semicondutores sejam submetidos a uma menor tensdo de bloqueio. Essa
pratica reduz as perdas de conducdo dos interruptores.

3.1.3.2 Esforcos de Corrente nos Interruptores

Na escolha dos componentes adequados para a aplicagdo do
conversor, um parametro imprescindivel a se analisar é a corrente de cada
interruptor, tanto pelo seu valor maximo, quanto pelos valores médios e
eficazes, os quais sdo utilizados para estimar perdas dos dispositivos. Para o
estudo dos esforgos de corrente nos interruptores do conversor, cinco niveis
proposto, fica sendo necessario o entendimento do conceito de valor quase
instantaneo, cuja abordagem serd feita em duas etapas.

Partindo da caracteristica de modulacdo dada por (3.1), que, para a
amplitude do indice de modulagdo (M), deve ser considerada como (3.2), é
possivel, com esses valores, encontrar as grandezas da corrente de saida,
apresentadas em (3.3), que serdo substituidas nas expressdes seguintes (3.5)
e (3.6). Inicialmente, calcula-se o valor médio quase instantaneo da corrente
em um semicondutor podendo ser obtido por meio do calculo do valor
médio em um periodo de comutacdo do conversor, como pode ser visto em
(3.5). Posteriormente, de forma analoga, é calculado o valor da corrente
eficaz quase instantanea conforme (3.6).

D =M -sin(6) (3.1)

Vo
M=— 3.2)

Vdc

M -V .
I, = —% sin(0)d6 (3.3)

RO

V 2
R, =— 3.4
—_ (34)

1 Msin(())—O.S{.I.S

| 05, (3.5)

Spc_avg — Ts 0
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T Jo

S

1 M sin(e)—O.SAT
ISpc_rms :\/_I 05 S(IL)zde (3.6)

Uma vez encontrado o valor médio e eficaz quase instantaneo,
também chamado de valor médio em um periodo de comutacdo T da
corrente  nos interruptores, utiliza-se deste para determinar 0
equacionamento do valor médio e eficaz dentro de um periodo completo da
rede definidos por (3.7) e (3.8).

1 cof

ISavg :%.Jei ISpCfandt (37)
1 co¢

N ) (3.8)

Observa-se, a partir desse calculo, que o angulo 6, dado em (3.9),
delimita as regides operacionais, considerando que os limites de integracéo
devem chegar até x. Apoés isso, a forma de onda tem o mesmo formato,
portanto comeca a se repetir.

. (05
0, = asm(vj (3.9)

De posse dessas informacdes, € possivel determinar os valores
médios e eficazes das correntes que circulam pelos interruptores S; e S,
apresentados em (3.10) e (3.11). No entanto, esses interruptores sdo
comandados & conducdo somente nas regides 2 e 5, respectivamente. Como
a corrente de saida ndo possui valor médio, os esforcos de corrente nesses
interruptores sdo iguais, sendo possivel analisar somente os esforgos para
apenas um dos interruptores que contemplam um semiciclo da rede.

1 n—61
ISl,Zavg = E : J'Gl ISpc_avg dt (3.10)
. 05
1 n—asin(~—)
IS1,2rms = \/2_'[ .05 M ISpc_rmsdt (3.11)
T asm(ﬁ)

Assim como nos interruptores S; e S,, 0s esforcos de corrente que
circulam pelos interruptores S; e S, sdo iguais, podendo ser calculados
somente para um interruptor.

O célculo dos esforcos para esses dois componentes é fragmentado
em vérias funcbes de integracdo que sdo somadas. Cada funcdo segue as
etapas de operacdo 1, 3, 4 e 6, nas quais estes interruptores atuam. Como a
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razéo ciclica varia dentro de um ciclo da rede, foi necessério dividir o ciclo
em 3 partes. A primeira parte corresponde ao intervalo de 0 a 6y, a segunda,
de 6, a (x - 6,) e a terceira de (z - 0,) a «, finalizando, assim, o semiciclo
positivo e resultando como visto em (3.12) e (3.13).

L ()1

- 0.5 —_0C qj .
1S3 4avg = o do T b R sin(0)dt-do+...
= “OM Ve ey (3.12)
b —- -sin +... .
21 asin(%) Ro

...+i-.[H 1 MO M -V,
R

o n—asin(%)f' 0 sin(0)dt-de

0

(05 M -sin(0) . . 2
i. asm(M]i.I P M Vg -sin(0) | dt-do+...
2 Y0 Ts 0 Ro

. 05
1 n-asin(~—)( M .Vd
Is3,4rms = |t .[ ) [ -

ﬂ. asin(%}
1 en 1 MO MV, 2
'"+2_n'.|‘rc—asin(%]f..|.0 o TS{R—Od‘SIn(e)] dt-do

O calculo dos interruptores conectados ao ponto médio dos
capacitores segue a mesma analise dos esforcos de corrente de S; e S,.
Contudo, para determinar a corrente que circula pelos interruptores Ss, € Ssp,
é necessaria uma pequena alteracdo no calculo, pois esses dois interruptores
tém a caracteristica de operar por todo o semiciclo da rede.

Assim, os limites de integracdo para a primeira parte integrada
corresponde ao intervalo de 0 a 6,. A segunda parte corresponde aos limites
de 0, a n/2, para este caso multiplica-se a expressao por um fator 2, pois a
forma de onda acaba se repetindo pelo resto do semiciclo apds esse
intervalo.

Dessa forma, a corrente média nesses interruptores é zero, como
apresentado por (3.14), devido ao fato de que essa corrente tem seu
comportamento idéntico por todo semiciclo negativo. Logo, a corrente
eficaz é representada por (3.15).

ISSa,b_avg =0 (3.14)

2
-sin(e)j do+... (3.13)

0
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2 casinf 22 2 I 1 Msin®) 1 MLV ) 2 315
ISSa,brmsz\/zn'J.o (Mjlspcfrmsdt"'z Iailn[osz 'J.o 08 S{Tu“-sm(e)j dt-do (3.15)

O mesmo ocorre para os interruptores conectados entre o ponto
médio dos bracos principais. Assim, a corrente média e eficaz que circula
pelos interruptores Sg, € Sg, apresentadas por (3.16) e (3.17).

ISBa,b_avg =0 (3-16)

0
0

05) . M sm() 2
152 _rms = V2" j( ) jl (MRVdc Sin(@)} dt-de (3.17)

3.1.4 Capacitor do Barramento

Nesta secdo serd apresentado o estudo e dimensionamento dos
capacitores do barramento do inversor proposto, bem como o
equacionamento dos esforgos de corrente e a andlise das perdas nestes
capacitores, com base na ondulacdo maxima da tensdo. Essa analise pode
ser representada considerando uma capacitancia equivalente entre o0s
terminais do barramento como mostra a Figura 3-7.

Inversor l

Filtro 3

i Cul%—ll J,E;_}L j E’D"r

Rede

Figura 3-7 — Circuito equivalente para o calculo da ondulacéo total do barramento.

Inicialmente, para a analise da ondulacéo de tensdo do barramento, é
considerado que o conversor esteja operando na sua forma ideal, ou seja,
com rendimento correspondente a 100%. Com isso, a poténcia de entrada
do conversor é idéntica a da saida. A partir dessa consideragdo € possivel
determinar (3.18).

P, = Vpip sin (mt):vpipé[l—cos(kot)] (3.18)

Usando uma identidade trigonométrica e agrupando os termos de
(3.18) em duas partes, é possivel encontrar a (3.19), cuja primeira parcela é
continua e a segunda é alternada.
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R, = %—%cos(&o t) (3.19)
-
Pdc Pea

Como destacado em (3.19), a fonte de corrente assume apenas a
parcela constante da poténcia instantanea, ja a parcela da poténcia alternada
é absorvida pelo capacitor, que garante o balanco total de poténcia. Com
isso, é possivel descrever a poténcia de entrada em funcdo das tensdes e
correntes envolvidas na Figura 3-7 e, assim, obter:

. . 7 dvo
P = Vinlin = Vip (Iin *loeq ) =Vin (R_n+ Ceq ?j (3.20)

n

Linearizando a tensdo de entrada em torno do ponto de operacdo de
forma a aplicar uma perturbacéo na equacéo diferencial ordinaria (3.20), e
assim substituindo em (3.19), encontra-se a relacdo entre as poténcias de
entrada e saida contendo termos de primeira ordem, referentes & ondulagdo
da tensdo no ponto de operagdo. Como apresentado por [41]-[42], se
agrupados os termos de ordem zero e substituidos em (3.20), encontram-se
0s termos de primeira ordem envolvidos.

2VinVin oV,
) —0N 4 CVy —2 321
in R at (3.21)

Vpi
P =—%cos(2mt)= eqVin

in
Desse modo, fazendo a solucdo particular, é possivel determinar a
equacdo (3.22).

’ 2
in :_Vin 1+(0)CeqRin2) Sen{2[mt+atan[ 1 jﬂ 3.22)
2[l+(mCeq Rn) } ©CeqRin

Mediante ao esposto, a expressdo para a tensdo de entrada do

conversor torna-se representada por:
1
+V,, (3.23)
Ceq Rin

Onde Vi, representa o valor médio e Vi pico € 0 valor de pico para a
ondulacéo da tenséo do barramento:

Vin =Vm,picosen[2{wt +atan {m
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Vi1 (0C R, )
Vin,pico == d +((D - mz) (324)
2[1+(@cequ) }

Assumindo-se uma ondulagdo de tenséo definida por:

V. .
AV,g, = —Vp (3.25)

in
Substituindo-se o valor de pico na mencionada expressdo tem-se
como resultado:

1+(0CRp )

eq ' vin
2[1+(mceq R, )1

Elevando-se ao quadrado ambos os termos da equagdo acima e,
ainda apds algumas manipulagbes matematicas simples, chega-se a
expressdo para o valor do capacitor equivalente Cq, conforme (3.27).

A /l— 4A i
vin% (327)

eq =
2020 Rin Avings

AV, =— (3.26)

Essa abordagem tem como finalidade analisar a ondulacdo da tenséo
total da entrada do conversor, logo, a ondulagdo percentual Ay;n € definida
pela relagdo dos valores de pico da tensdo de entrada e seu valor médio, a
resisténcia de entrada R;,, por (3.28), sendo que w1y e refere a ondulagéo
do dobro da frequéncia da rede elétrica absorvida pelo capacitor.

V. 2
Rin = Fl)n

n

(3.28)

3.1.4.1 Valor Eficaz da Corrente do capacitor de barramento

E interessante avaliar o valor eficaz da corrente e poténcia nos
capacitores para o correto dimensionamento do componente, de modo que
ele ndo venha a ser afetado e, consequentemente, tenha redugdo na sua vida
atil. Com isso, a seguinte andlise considera que o circuito se encontra
operando em regime permanente e que ndo haja desequilibrio de tenséo
entre 0s capacitores. Também ¢é incluida, nessa andlise, a presenca da
resisténcia série dos capacitores.

A tensdo do barramento € definida por (3.29).

Douglas Haupt



Capitulo 3 61

(Voar ) = Ree ’<iCef >+ m : <iCef > (3.29)

Partindo desse conceito, é possivel encontrar a corrente eficaz (3.30)
no capacitor de forma a isolar ices em (3.29). Apds isso, é considerado o
valor absoluto calculado.

<i >: <Vbar>' jO)le 'Ceq |
o Jogo - Re - Co +1|

(3.30)

Com o valor da corrente eficaz definida, é possivel determinar a
poténcia aparente no capacitor, conforme (3.31).

ST _ <Vbar > ' iCeq (331)
2
Realizando a substituicdo da corrente eficaz (3.30) na equacdo da
poténcia aparente (3.31), tem-se (3.32).
2 .
1 <Vbar> - ]y 'Ceq

S =22 (3.32)
! 2 JO)lzo'RSE 'Ceq +1

Para determinar a poténcia total no capacitor, foi considerada a teoria
do tridngulo das poténcias, em que a poténcia total, ou também chamada
poténcia ativa, é definida pela multiplicacdo entre o fator de poténcia e a
poténcia aparente, segundo (3.33), assim, retirado o valor absoluto da
poténcia aparente obtida em (3.32), resulta em (3.34).

Poiceq =S|+ c0s (o) (3.33)
2
-C
T (334)
W50 'Ceq +1
Onde,
2
2 2 .C P2
<Vbar >2 _ AL _ (VPN eq |In (335)

4 " 1605, Co”
Substituindo (3.35) em (3.34), obtém-se (3.36).
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_ i 2 . 1
32:0120 CoqJz? - Co *Reg? +1

(3.36)

S|

Define-se, desse modo, o0 angulo para o fator de poténcia, como

b 1
¢Sy =0+——atan| —— (3.37)
2 Oy * Ree 'Ceq

Assim, substituindo (3.36) e (3.37) em (3.33), encontra-se a poténcia
total do capacitor equivalente para a estrutura.

: 2
I; T
- - L - - - -C0S E—atan
32\/03120 ‘Coq "Ree” + o5 -Gy

(3.38)

Pt = _—
Piced Wiy RSE : Ceq

3.1.5 Filtro Passa-Baixa de Saida

O filtro é um elemento indispensavel para a aplicagdo de conversores
a rede elétrica, pois € ele o responsavel por fazer essa interface entre o
conversor e a rede, por meio de uma caracteristica predominantemente
indutiva. Os conversores de poténcia utilizados para essa aplicacdo séo
responsaveis pela introducéo de harmdnicos de corrente em alta frequéncia
na rede, tais quais podem ocasionar o surgimento de correntes que venham
a interferir em outros equipamentos também conectados a rede. A forma
mais empregada em conversores industriais consiste na utilizagdo de um
simples indutor conectado entre o conversor e a rede.

Essa aplicacdo se torna vidvel em situagbes que contemplem
centenas de kW, pois para atenuar os harménicos de corrente, de modo a
atender as normas, seria necessario um valor de indutancia elevado, o que
aumenta o custo, 0 peso e 0 volume da estrutura, situacdo indesejada para
conversores com baixas poténcias.

Uma possivel solucdo para redugdo dessa indutancia seria a
utilizagdo de um filtro LC, o qual apresenta maior atenuacdo em relacdo ao
filtro L. Contudo, o capacitor torna-se um caminho de baixa impedancia
para as componentes harménicas que circulam pela rede elétrica, causando
influéncia na frequéncia de ressonancia do filtro em relacdo a impedancia
da rede, portanto, necessitando um filtro passa-baixa mais adequado.

De modo a aumentar a atenuagdo de alta frequéncia, com reducdo do
tamanho do filtro adicionando mais um indutor, obtém-se o filtro LCL. Esse
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filtro de terceira ordem prové melhor fator de amortecimento entre os filtros
abordados, garantindo uma atenuacdo de 60 dB/década para distdrbios
causados pela comutacdo em alta frequéncia. Além disso, a presenca do
segundo indutor auxilia na reducdo de pardmetros da rede que venham
influenciar na operagdo do filtro. Porém, a desvantagem desse filtro ocorre
na ressonancia presente na sua resposta em frequéncia, podendo levar a
instabilidade do sistema. Sendo assim, [43] propds como solugdo a
utilizacdo de um ramo de amortecimento capacitivo-resistivo, que associa as
vantagens de maior fator de amortecimento, simplicidade de controle e
redugdo de perdas, como apresentado na Figura 3-8. Com essa proposta, é
possivel obter resultados que atendam as normas mesmo possuindo
pequenos valores de indutancia e capacitancia e, portanto, serd empregada
neste trabalho.

Filtro LCL Amortecido
T L.

Barramento
Rede
1% Inversor
de CY C d
R,

J ©

Figura 3-8 — Filtro LCL com amortecimento resistivo-capacitivo.

A metodologia adotada no dimensionamento do filtro LCL leva
apenas em conta o valor da ondulacdo limite para as correntes injetadas na
rede. O procedimento de projeto proposto por [44], possibilita obter Al,
substituindo o valor RMS da corrente da rede pela relagdo entre a poténcia
processada e o valor RMS da tensdo da rede, conforme ilustrado em (3.39).

2-P % %-P,
IL:V TAn

= (3.39)
rPico 100 50vrPico

Posto isso, 0 projeto dos indutores se inicia supondo que a queda de
tensdo nesses elementos, na frequéncia da rede, deva ser a menor possivel.
Calcula-se entdo L;, Ly, C; e Cq4 através de uma andlise entre perdas e
capacidade de amortecimento, determinando que a condi¢do 6tima ocorra
quando L; é igual a L, e C; igual a Cq4, 0 que pode ser obtido por (3.40) e
(3.41), respectivamente, em que a frequéncia de ressonancia f, do filtro deve
ser atribuida como um parametro de projeto e deve estar alocada entre dez
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vezes a frequéncia da rede e metade da frequéncia de comutacéo.

Vdc

=—d 3.40
8-f,-A, (3.40)

L=L
2

- = 3.41
Cq (2th0 )2 L ( )
Como mencionado anteriormente, o autor em [43] sugere calcular o
resistor de amortecimento Ry como mostrado em (3.42). A metodologia
proposta permite 0 maximo de atenuacdo possivel da ressonancia. Vale
destacar que mesmo que a expressao acarrete um baixo valor de resisténcia,
0 capacitor Cq4 evita que correntes de baixa frequéncia circulem no ramo
amortecedor causando perdas adicionais.

R, = fﬁ (3.42)
C; +C,

3.1.6 Estratégia de Controle

Uma vez estudada as maneiras de dimensionar o conversor para a
correta operacdo do sistema, resta agora projetar um sistema de controle
capaz de injetar uma corrente senoidal livre de harménicos na rede elétrica
como as normas exigem. Dentre os passos dessa abordagem, destaca-se a
definicdo da malha de controle da corrente de saida representada pela
Figura 3-9, a obtencdo do modelo de planta e o projeto dos compensadores.
O controle da tensdo total do barramento ndo sera apresentado, pois exige o
estudo e a implementacdo de uma técnica de MPPT, que ndo é o foco do
trabalho. Dessa forma, a modelagem e o controle descritos a seguir aplicam-
se apenas ao controle da corrente entregue a rede.

Filtro LCL Amortecido

L, L,
Barramento fm

Inversor I

VL'“ Cr T- Cd —;\qr
i °

Rede

R, v

r

Controle
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Figura 3-9 — Estratégia de Controle do Inversor Proposto.

3.1.6.1 Modelagem do Filtro Aplicado ao Controle

Para o controle da corrente do lado CA do conversor ser
implementado, é necessario obter a funcdo de transferéncia do conversor. A
Figura 3-10 mostra o filtro LCL amortecido adicionado ao modelo do
conversor.

Figura 3-10 — Modelo para obter a funcéo de transferéncia da corrente de saida.

A funcdo de transferéncia deve ser obtida relacionando a corrente de
saida i, e a tensdo de entrada do filtro LCL amortecido. Para facilitar a
andlise, considera-se que a rede elétrica seja um curto-circuito, assim é
possivel fazer associa¢Oes entre os elementos em destaque na Figura 3-11 e
representa-los pelas impedancias Z; e Zs.

Figura 3-11 — Impedancias Destacadas do Circuito.

A impedancia Z; corresponde a associacgdo paralela entre o indutor L,
e 0 ramo de amortecimento C4 - Ry. Seu célculo pode ser apresentado por
(3.43).
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1
z‘f' Rd]+SL2 (343)

SLZ (SCd Rd + l)

21: 2
S L2Cd +SCd Rd +1

De posse da impedancia Z;, é realizada a associacdo paralela entre Z;
e C; (3.44), formando a impedancia Z,.

1 sLy(sCyRy +1)
_ SCy s%L,Cy +SCyRy +1
1 . sL, (SC4Ry +1)
sC;  s%L,Cq +SC4Ry +1
sL, (sCyRy +1)
Z,= 3 2
S*L,CyC Ry +57[(CyLy)+(LoCy ) |+ 5CyRy +1

(3.44)

Substituindo Z, no circuito da Figura 3-11, obtém-se o circuito da
Figura 3-12.

Z i
=

Vie=dV. Z,

de

Figura 3-12 — Circuito Simplificado.

De posse da Figura 3-12, é feita a série das impedancias Z, e Z; para
encontrar a corrente de saida. Apdés a devida manipulagdo algébrica, é
isolada a corrente de saida em fun¢do da razédo ciclica, obtendo-se a fungdo
de transferéncia desejada (3.45). Como mencionado anteriormente para o
projeto do filtro, L; deve ser considerado igual a L, e C; igual a C4, com
isso, de forma a simplificar a funcdo de transferéncia, optou-se por
representar as indutancias L, e L, por L e a capacitancia C; e C4 por C.

H (S)= Iy (S) _ Ve '(S'C'Rd +1)
d(8)l (g S "L7C* Ry +87-2:C-L2+5°2:L-C-Ry +5-2:L
(3.45)
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Na Figura 3-13, € apresentado o diagrama de Bode para a funcéo de
transferéncia do filtro LCL amortecido apresentada por (3.45), considerando
0S casos em que o resistor de amortecimento assume valor nulo, infinito e
6timo (calculado), lembrando que a ressonancia depende do resistor de
amortecimento. Conforme Ry aumenta, a amplitude da ressonancia diminui
até atingir um valor minimo e, entéo, volta a subir. Também é observado
gue quando o resistor diminui até um curto-circuito, os capacitores do ramo
de amortecimento ficam em paralelo, consequentemente, o valor da
capacitancia do ramo do filtro é modificada, alterando a sua frequéncia de
ressonancia.

Diagrama de Bode
200 T T

.
L

Magnitude (dB)

-100
-90
=
=
=
5 -180
5]
172}
<
(&
-270 i : i
10° 104 10° 108

Frequéncia (rad/s)

Figura 3-13 — Diagrama de bode do filtro LCL amortecido considerando trés valores de
Rg.

3.1.6.2 Projeto do Controlador da malha de corrente

Uma vez definida a fungdo de transferéncia, segue-se a exploracdo
da estratégia de controle do inversor. Com isso, a Figura 3-9 possibilita ser
transcrita em forma de diagrama de blocos, como apresentado pela Figura
3-14, que ilustra de forma detalhada a estratégia de controle da corrente de
saida do conversor.
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i,
ref d
> Ci(s) KI’\\-M Gi(s) ’;H‘

K

Figura 3-14 — Diagrama de blocos orientado ao controle.

Onde:

e Koum € definido como o ganho do modulador;

e K; 0 ganho do sensor de corrente responsavel por ler a corrente

injetada na rede;

e G; representa a planta do conversor a ser controlado, apresentado

em (3.45);

e C,; é o controlador de corrente a ser projetado.

O projeto do controlador segue a analise no dominio da frequéncia,
partindo do emprego dos diagramas de Bode da fungdo de transferéncia de
laco aberto (FTLA) da malha de controle de corrente, distinguindo-se 0s
diagramas de Bode da funcdo de transferéncia de laco aberto néo
compensada (FTLA,;) ou compensada (FTLA,), dependendo da presenca ou
auséncia do bloco compensador na expressdo, conforme (3.46)
respectivamente.

FTLA (5) = Kpwm Gi (3)K;
FTLA, (S) =G (S) FTLA,

Como pode ser visto anteriormente, a FTLA, é definida pelo modelo
dindmico em estudo, pelos ganhos do modulador e por circuitos de leitura
da grandeza controlada. J& a fungdo compensada é simplesmente a funcédo
ainda ndo compensada multiplicada pela funcdo de transferéncia do
controlador, que deve ser projetado seguindo alguns requisitos.

Visando & obtengdo de um erro reduzido ao seguimento do sinal de
referéncia, optou-se pela utilizacdo de um controlador do tipo Proporcional
— Integral (PI), cuja fungdo de transferéncia é dada conforme .

Ci(s) = KC(SHDZJ (3.47)

S

(3.46)

Esse controlador se caracteriza por apresentar um polo na origem e
um zero que determina a frequéncia de cruzamento (f;) do controlador e a
margem de fase (M;). Também tem como vantagem conter um ganho
elevado em baixas frequéncias, o que favorece a obtencdo de um erro quase

Douglas Haupt



Capitulo 3 69

nulo ao seguimento das componentes do sinal de referéncia situadas nesta
faixa de frequéncia. O ganho em altas frequéncias é determinado por sua
constante proporcional K, devendo ser projetado de modo a restringir a
frequéncia de cruzamento de ganho do sistema e garantir o cruzamento por
zero na frequéncia desejada.

Com isso, dando sequéncia ao projeto, é substituido na equacdo da
FTLA. (3.46) o operador s por jo € aplicado o médulo de forma que seu
valor seja unitario (0dB) na frequéncia de cruzamento (w.). Portanto, pode-
se resumir, em (3.48), uma equagéo dependente da frequéncia angular ©.

|FTLA, (o, )| =1 (3.48)

Considerando-se a margem de fase da funcdo de transferéncia do
controlador na frequéncia de cruzamento como (3.49), determina-se a
frequéncia para o zero do controlador conforme (3.50).

M; =180° + £FTLA, (o) (3.49)

o, = ® (3.50)

(M, 2 arg(FTLAL (o)

De posse dessa expressdo, projeta-se o ganho proporcional do
controlador de maneira que atenda ao critério da frequéncia de cruzamento
de ganho. A partir de (3.51) e com as devidas manipula¢cbes matematicas, €
estabelecido o ganho por meio de (3.52).

|Ci (joo)|-|FTLA =1 (3.51)
_ (O]
T Jo ol [FTLA (o)

A simples utilizagdo de um compensador Proporcional — Integral,
todavia, ndo garante o rastreamento da referéncia de corrente em fase com a
tensdo, que oscila a frequéncia de 60 Hz. Para suprimir essa necessidade,
adiciona-se uma malha de controle do tipo feedforward.

A técnica de controle pelo compensador feedforward (Figura 3-15)
consiste em auxiliar nessa problematica, possibilitando gerar um sinal de
controle baseado na tensdo lida da rede para anular o efeito da perturbacéo.
Essa estratégia € sujeita a variagGes paramétricas, por nao ser realimentada,
mas auxilia na reducdo de transitérios e esforcos de controle. Com isso, 0
ajuste fino da corrente de saida (i,) fica a cargo do compensador Ci ja

k

(3.52)
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projetado, o qual é realimentado e garante precisdo necessaria [45].

Vier —3 C(s)

Figura 3-15 — Diagrama de blocos controle com feedforward.

Observando o diagrama de blocos, é possivel analisar que a técnica
consiste em medir a tensdo da rede, que é multiplicada por um ganho Ky
cujo valor é definido como sendo o préprio indice de modulacdo (M), e
transmiti-lo até o ponto de soma. A adicdo desse ganho ndo afeta a funcéo
de transferéncia da entrada de referéncia para a saida.

3.1.6.3 Estratégia para Deteccéo de Fase da Rede Elétrica

Outro sistema essencial para o controle do inversor € o sincronismo
com a rede. Como foi estabelecida na Figura 3-15, ha necessidade de uma
referéncia senoidal de corrente responsavel pela sincronizagdo da corrente
injetada na tensdo da rede elétrica.

Para obter esse sinal de referéncia, basta uma simples amostra da
tensdo no ponto de conexdo, contudo, essa configuragdo prevé que a rede
seja ideal. Na prética, se a referéncia de corrente for gerada a partir da
simples medicdo do sinal de tensdo ou seja, sem a utilizagdo de uma
estratégia para detecgdo da rede elétrica, seu contetido, mesmo dentro dos
pardmetros de regulamentacdo, pode vir a prejudicar o funcionamento do
conversor, carregando para sua leitura uma forma de onda contendo
algumas distorgdes e, dificilmente, ficara com THD e amplitude de
harmdnicos dentro da norma.

Existem diversas técnicas para gerar esse sinal livre de distorgdes e
solucionar tal problema [46]. As técnicas mais utilizadas sdo baseadas no
chamado lago de travamento de fase, denominado na literatura como phase
locked loop (PLL), sendo a versdo proposta por [47] apresentada na Figura
3-16.
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Figura 3-16 — Circuito PLL Monoféasico Simplificado.

O controlador Proporcional-Integral, determinado no circuito
simplificado, é uma boa escolha para a malha da PLL, pois é ele o
responsavel por produzir a frequéncia angular do sistema (®) que leva a
anulagdo da poténcia trifasica a partir da soma das poténcias py, p; e ps.
Essa frequéncia, apds passar pelo bloco integrador I(s), gera o angulo 6,
produzindo internamente a corrente atrasada ou adiantada 90° da respectiva
tensdo. Em [48] é provado que o sistema somente serd estavel se as
correntes estiverem adiantadas das tensGes, por isso, 8, é subtraido de 90°
para obter O,. Por fim, a tensdo de saida é obtida por uma sendide que varia
de acordo com o valor de 6.

A fung¢do de transferéncia do controlador do tipo PI, cujo projeto é
similar ao anteriormente apresentado em (3.42). E importante salientar que
a tensdo de entrada desse conjunto deve ser normalizada para a unidade,
sendo que a tensdo de saida também estara dentre estes limites.

3.2 Conclusdo

Este capitulo destinou-se a apresentar de forma detalhada todo o
equacionamento para o projeto do conversor multinivel conectado a rede.

Inicialmente, foi apresentada a topologia do novo conversor cinco
niveis proposto, na sequéncia, dividiu-se o funcionamento do conversor em
seis regides de operagdo, o0 que tornou possivel analisar separadamente cada
etapa de operacdo do conversor em cada regido de operacdo. Com isso, foi
possivel criar circuitos equivalentes para cada regido de operacdo,
facilitando sua analise no decorrer do capitulo.

Foi apresentada, ainda, a modulacdo IPD para o acionamento dos
interruptores de cada uma das devidas regifes de operacgdo, analisando o
funcionamento das regifes de operacdo e auxiliando a equacionar os
esforgos de tensdo e corrente em cada um dos interruptores do conversor.
Foi possivel constatar, com isso, que 0s interruptores possuem esforcos de
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tensdo reduzidos, acarretando menores perdas.

Também foram estudadas de forma sucinta as estruturas de filtro
passa-baixa mais utilizadas na literatura e optou-se pelo emprego do filtro
LCL amortecido, sendo seu projeto realizado a partir de artigos cientificos.

Como ultima secéao do capitulo, apresentou-se a analise dindmica do
conversor, a partir da qual foram apresentadas as equagdes para a planta do
sistema de controle da corrente de saida do inversor, um sistema de controle
da corrente injetada na rede de maneira a atender as normas vigentes a
aplicacéo.
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PROJETO DO CONVERSOR

Neste capitulo é apresentado o projeto do conversor de forma
detalhada, tomando-se como base o estudo tedrico realizado no capitulo 3.
Inicialmente, discute-se o dimensionamento dos componentes do conversor:
esforgos nos semicondutores, determinacdo dos capacitores do barramento,
indutores e capacitores do filtro de saida, projeto do controlador da malha
de corrente contemplando seus diagramas de Bode, finalizando com o
projeto da malha de PLL.

Na sequéncia, é apresentada a escolha dos componentes de poténcia
e realizado o dimensionamento dos circuitos de condicionamento de sinais,
responsaveis pela leitura do sinal de corrente e de tensdo de saida do
conversor a partir dos sensores LTSR 6NP (Sensor de corrente de efeito
Hall) e LV 25-P (sensor de tensdo). Aborda-se também o acionamento dos
Gate Drivers, feito a partir de um DSP TMS320F28069 e, por fim,
apresenta-se o projeto de layout da placa de poténcia e de condicionamento
de sinal, desenvolvidos com auxilio do Software Altium PCB Designer.

Partindo desse principio, é possivel projetar o conversor seguindo as

especificacdes apresentadas pela Tabela 4-1.
Tabela 4-1- Parametros do Projeto

Grandeza Valor
Tensdo de Entrada (V) 400 V
Tensdo de Saida (V) 220V
Frequéncia de Rede (f,) 60 Hz
Poténcia de Saida do Conversor (P) 250 W
Frequéncia de Comutacédo 50 KHz
Ondulagdo Maxima da Tensao nos
. 1%
Capacitores do Barramento
Ondulagdo Méxima da Corrente nos 40 %

Indutores do Filtro (%)

A Figura 4-1 apresenta o diagrama de blocos do protétipo a ser
desenvolvido, que determina as aquisi¢des que serdo processadas pelo DSP
através das leis de controle implementadas, permitindo a geragao dos pulsos
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de comando para o acionamento dos interruptores.

|
CI_L nversor
A

S e

[ [Hadware 44 41
Periféricos do DSP

Software |G'dte Driverl |C0ndici0namento|
[T 11

Modulagdo | ’| Aquisigdo

Rede

Controle |

Figura 4-1- Diagrama de Blocos do Protdtipo.

4.1 Esforgos de Corrente nos Interruptores

A partir das especificacdes de projeto do inversor apresentadas pela
Tabela 4-1, é possivel definir o valor das correntes nos interruptores de
poténcia, possibilitando seleciona-los corretamente. Fazendo uso das
equacdes (3.10)-(3.17), expostas no capitulo anterior, sdo calculados os
valores médios e eficazes das correntes no interruptores. Com o intuito de
validar os esforgos teoricamente calculados, foi realizada uma simulagéo
com auxilio do software PSIM, considerando a operagdo do conversor em
malha aberta e alimentando uma carga resistiva com valor igual a 193,6 Q
em série com uma indutancia de 10 mH. Com esses valores, foi possivel
obter os resultados apresentados pela Figura 4-2. A planilha com a
resolucdo detalhada dos céalculos e a simulagcdo encontra-se no Apéndice A.
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Figura 4-2 — Esforgos de corrente nos interruptores simulados

Os resultados comparativos entre as equacBes calculadas e a
simulagdo realizada podem ser visualizados pela Tabela 4-2.

Tabela 4-2 — Comparativo entre a corrente calculada e simulada

Corrente Calculado Simulado Erro [%]
Is12avg 0,151 A 0,151 A 0
ISl,Zrms 0,477 A 0,476 A 0,21
|53,4avg 0,474 A 0,473 A 0,211
Is3.4rms 0,791 A 0,790 A 0,126
ISSa,bavq 0A 0A 0
ISSa,brms 0,877 A 0,892 A 1,714
ISea,bavg 0A 0A 0
|S6a,brms 0,200 A 0,201 A 0,5

Vale ressaltar que a escolha do componente ndo leva em conta
somente a corrente maxima drenada pelo canal do interruptor, mas também
os elementos parasitas existentes na parte construtiva. Outro fator
importante é a velocidade do diodo de corpo, que, para essa aplicacdo em

Douglas Haupt



76 Capitulo 4

comutacdo forgada, ¢ indispensavel para o funcionamento do conversor.

Conforme mencionado, é impossivel construir um semicondutor de
poténcia contendo capacitancias parasitas nulas. Essas capacitancias tém
grande influéncia na operacédo do circuito elétrico construido, acarretando o
surgimento de ressonancias indesejadas e distorcdo da forma de onda da
saida [49]. As principais capacitancias parasitas encontradas entre 0s
terminais de um MOSFET, como mostra a Figura 4-3, sdo:

¢ C;ss - € a capacitancia de entrada entre o Drain e Gate;

¢ C, - € a capacitancia parasita reversa entre Gate e Source;

e C, - é a capacitancia de saida entre Drain e Source do MOSFET.

Dreno
O
C{'SS —|— - J_
Gate q —|— Cfm
Cr.\'.i' +
O
Source

Figura 4-3 — Capacitancia Equivalente do Componente

Na operagdo do conversor em comutacdo forcada, o diodo do
MOSFET, que tem a finalidade de possibilitar a passagem da corrente
reversa sobre o interruptor no momento da comutagdo, necessita conter um
baixo valor de T, (tempo de recuperagdo reversa). Caso 0 tempo de
recuperacdo desse diodo seja grande, ndo é possivel que a corrente
armazenada no indutor do filtro se anule antes que outro interruptor seja
comandado a conduzir. Tal fato ocasiona sobressinal de tensdo nesse
interruptor que acaba de entrar em condugéo.

4.2 Esforgos de Tensdo nos Interruptores

Na secdo 3.1.3.1, é demonstrada a Tabela 3-2, que apresenta todos os
esforgos de tensdo para cada interruptor de poténcia. A partir dela, é
possivel concluir que a méaxima tensdo de blogueio dos interruptores é a
prépria tensdo do barramento, ou seja, V4. = 400 V. J4 a tensdo maxima nos
interruptores complementares Ss, € Ss,, € definida pelo valor aplicado ao
ponto médio dos capacitores C; e C,, sendo imposta a metade da tensdo do
barramento, nesse caso 200 V.
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Baseado no estudo feito até aqui, é possivel determinar os
interruptores que serdo utilizados na construcdo do protétipo, ndo somente
0s requisitos das tensdes de bloqueio, mas também da frequéncia de
operacdo. Como todos os interruptores comutam em alta frequéncia e
somente dois possuem tensdo maxima inferior a 400 V, foram escolhidos
semicondutores iguais para compor todos 0s bracos.

Com a finalidade de melhorar o rendimento da estrutura,
minimizando as perdas por comutacdo e cumprindo 0 requisito da
velocidade do diodo intrinseco do MOSFET, foi feita a utilizacdo de
interruptores da tecnologia de carbeto de silicio (SIC), que proporciona
maiores vantagens em relacdo aos interruptores das tecnologias
convencionais (CoolMOS, Super-Junction). As tecnologias convencionais
ndo sdo recomendadas para essa aplicacdo e em outras topologias que
necessitam de agrupamentos de interruptores em bragos, ou seja,
interruptores conectados em série ou antissérie, por possuir um alto valor no
seu tempo de recuperacéo reversa do diodo intrinseco e altas capacitancias
parasitas.

Para a construgdo do protétipo, foram escolhidos os MOSFET’s de
poténcia SIC canal- N do fabricante ROHM Semiconductor do modelo SCT
3120AL. Esses interruptores possuem tensdo maxima de bloqueio de 650 V,
garantindo uma pequena margem de seguranca para os sobressinais que se
originam devido a comutac&o dos interruptores.

Contudo, de maneira a cumprir 0s requisitos de desempenho de
tensdo de blogueio mencionado anteriormente, os componentes ficam
sobredimensionados em relacdo aos esforgos de corrente, pois foram
adquiridos devido a disponibilidade de recursos, visando baixo custo.

Tabela 4-3 — Dados do MOSFET escolhido

Dados do Componente SCT 3120AL

Tensdo maxima de bloqueio (Vpss) 650 V

Resisténcia tipica do MOSFET 120 mQ

(RDS(on))

Corrente Maxima (Ip) 21 A
Capacitancia de entrada Cig 460 pF
Capacitancia de saida Cygs 35 pF
Capacitancia reversa Cyss 16 pF
Tempo de recuperacdo reversa (t,,) 13 ns
Tempo de subida (t,) 21 ns
Tempo de descida (t;) 14 ns
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4.3 Capacitor do Barramento

A metodologia de projeto para o dimensionamento do capacitor do
barramento foi baseada no critério da ondulagcdo maxima da tensdo total no
barramento, como explanado pela se¢do 3.1.4. Para tanto, o valor total da
capacitancia do projeto deve ser obtido por (3.27). Logo apés, o valor
encontrado deve ser multiplicado por dois, para evitar que a capacitancia
total seja modificada devido a associacdo dos capacitores em série. Vale
destacar que a resolucdo da equacdo para determinacdo da capacitancia
equivalente leva em conta as condicGes ideais de operacdo do conversor,
portanto desconsidera todas as ndo idealidades presentes no projeto.

g9 741 uF

eq —
20120 Rin Avings

2:C,, =199,482 uF

(4.1)

De posse desse resultado, define-se o capacitor comercial para o
calculo dos esforcos de corrente. Como mencionado na se¢do anterior, 0
esforgo de tensdo em cada um dos capacitores é definido como a metade do
valor da tensdo do barramento, ou seja, 200 V. Com base nesse resultado, os
capacitores escolhidos seguem o valor comercial de 220 uF com a
capacidade de suportar uma tensdo maxima de operacéao de 400 V. Devido a
disponibilidade de componentes no almoxarifado, foi escolhido o capacitor
eletrolitico B43504-S9227-M fabricado pela empresa EPCOS, cujas
especifica¢des sdo listadas a seguir:

Tabela 4-4 — Capacitor Comercial Modelo B43504-S9227-M EPCOS

Pardmetros a 100 Hz 40 °C Grandezas
Capacitancia (C,) 220 uF
Tensdo (V,) 400 V
Resisténcia série (Rs) 400 mQ
Corrente Maxima (i) 34A

A partir dos dados apresentados na Tabela 4-4, é possivel calcular os
esforgos de corrente por meio de (3.30) e a poténcia total dissipada no
capacitor, mediante (3.38), possibilitando encontrar o percentual de perdas
no capacitor, como apresentado em (4.3).

(i ) =0,156 A
P, =0.162W

tot

(4.2)
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P
Perdas = —2%4..100 = 0.065W (4.3)
R
A ondulacdo maxima da tensdao no barramento ficou com um valor
de pico de 407 V, como apresentado na Figura 4-4 por meio de resultado
por simulagéo.

Vbarramento

410

405

400

395

390

1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2
Time (s)

Figura 4-4 — Ondulagdo total no barramento

E importante ressaltar, por fim, que a ondulacdo é calculada
realizando a divisdo entre o valor de pico da tensdo de entrada pelo valor
médio, o que resulta em (4.4).

VA
ondulag&o = % =1% (4.4)

in

4.4 Filtro de Saida

Como mencionado no capitulo anterior, a escolha da indutancia do
filtro LCL, definido para a aplicacdo deste trabalho, é baseada na
especificacdo da ondulacdo da corrente maxima de saida do conversor. De
posse de (3.39), foi determinado o valor da ondulacdo de corrente nos
indutores considerando os parametros da Tabela 4-1, onde (%) corresponde
ao valor da ondulacdo no indutor L, , valor que foi determinado em 40% da
corrente maxima de saida. A determinacdo desse parametro foi definida
com o compromisso de atender a necessidade da reducdo do volume total do
filtro e dos esforcos de controle para que a qualidade de energia entregue a

Douglas Haupt



80 Capitulo 4

rede fique em conformidade as normas.

Dando sequéncia ao projeto com o resultado dessa expressao, foi
encontrado o valor dos indutores do filtro L, e L, (3.40). Como mencionado
no capitulo anterior, esses indutores possuem o mesmo valor com o objetivo
de atender o requisito entre perdas e capacidade de amortecimento, fato que
ocorre também para o dimensionamento dos capacitores do ramo de
amortecimento. Destaca-se ainda que a partir de (3.41), é definido o valor
dos capacitores Cq4 € C;.

Considerando que a frequéncia de ressonancia amortecida seja
alocada em torno de uma década abaixo da frequéncia de comutacdo, é
definido o ajuste da frequéncia de ressonancia ndo amortecida f, em torno
de 10 kHz.

Por fim, com a necessidade de atenuar ao maximo a frequéncia de
ressonancia do filtro, (3.42) permite calcular o valor da resisténcia de
amortecimento para o filtro. Porém, esse valor calculado, em algumas
situacdes, deve ser ajustado de forma empirica para se obter a frequéncia
amortecida desejada na forma experimental. A planilha contendo os
calculos é encontrada no Apéndice B, que apresenta como resultado os
valores pela Tabela 4-5.

Tabela 4-5 — Dimensionamento dos componentes passivos.

Componentes Grandezas
L, 1,556 mH -
L, 1,556 mH -
Ct 2 x 150 nF 275V
Cq 2 x 150 nF 275V
Rq 68 Q 1w

Apos determinados os valores dos componentes passivos, realizou-se
0 projeto fisico dos indutores, que leva em conta a circulacdo de
componentes de baixa e de alta frequéncia. Portanto, o nlcleo escolhido
deve operar com uma indugdo magnética elevada, tal fato ocorre devido a
indugdo gerada pela componente de comutacdo. Neste projeto foi adotado o
pior caso de operacdo, ou seja, quando a corrente de saida é maxima, é
gerada a maior inducdo sobre o nucleo. Essa consideracdo acarreta o
superdimensionamento para outros pontos de operacao inferiores.

Cumprindo as exigéncias destacadas, optou-se pelo uso do nucleo do
tipo toroidal composto por p6 de ferro. Esse niicleo tem como caracteristica
a maior distribuicdo do entreferro, possibilitando maiores valores de
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inducdo magnética, caracteristica oriunda do tipo de material de sua
construgdo. Outro fator a se destacar € a sua geometria, que permite
diminuir a dispersdo do fluxo, reduzindo a interferéncia eletromagnética
irradiada.

Uma peculiaridade desse e tipo de material € a diminuicdo da
indutdncia com o aumento da corrente, devendo ser realizadas algumas
consideragBes no projeto para que, em condigBes nominais, o valor ndo se
reduza ao ponto de levar o indutor a saturacdo e consequentemente a falha
do conversor. Com isso, a metodologia de projeto foi elaborada tomando
como hase [50], possibilitando assim construir cada indutor conforme as
especificagdes. A planilha com o detalhamento completo do projeto
encontra-se no Apéndice C.

Outro fator indispensdvel para o projeto foi a distribuicdo da
indutancia do filtro em quatro nlcleos, como apresentado na Figura E1 do
Apéndice E, possibilitando a simetria da forma de onda nos semiciclos
positivo e negativo. Com isso, cada indutor foi projetado para propiciar
indutancia de 777 uF,

O ndcleo de p6 de ferro escolhido para a aplicacdo é o APH33P60,
construido pela fabricante Amogreentech [51]. Esse nucleo tem a
caracteristica de apresentar uma densidade de fluxo de saturagdo elevada
(1,5 T), tal caracteristica proporciona melhorias no desempenho do
prototipo e também minimiza a chance de o indutor saturar quando estiver
operando na situagdo nominal.

Destaca-se também que a escolha do condutor leva em conta o
conceito de condutores em alta frequéncia. Esse conceito € conhecido na
literatura como efeito pelicular ou Skin effect. Esse efeito se torna mais
significativo a medida que a frequéncia aumenta, com isso maior sera a
densidade de corrente nas bordas e menor na regido central de um condutor,
Figura 4-5, causando uma reducéo na érea efetiva do condutor, de maneira a
limitar a &rea (til do condutor a ser empregado.

Para solucionar esse problema, os fabricantes dos condutores
apresentam planilhas que destacam os valores da frequéncia de operacéo
para cada condutor, garantindo que sua escolha seja adequada para a
aplicacdo, permitindo reducéo do efeito pelicular e das perdas.

Como a modulacdo empregada no conversor possibilita entregar a
tensdo comutada Vg com sua frequéncia igual & de comutacao, os indutores
do filtro devem ser projetados para tal frequéncia (50 kHz), assim justifica-
se a utilizagdo de condutores AWG 23 o qual possui frequéncia maxima de
operacdo de 53 kHz.
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Figura 4-5 — Efeito Pelicular em um condutor

Como apresentado na Tabela 4-5, foram utilizados capacitores com
valor de 150 nF associados em paralelo com a finalidade de atingir a
capacitancia de amortecimento desejada de 300 nF, esse valor comercial se
aproxima muito do calculado, estabelecido em cerca de 325,659 nF. Essa
opcdo por realizar a associagdo entre 0S capacitores teve por objetivo
utilizar componentes disponiveis no almoxarifado. Tal abordagem finaliza a
obtencdo dos valores dos componentes referentes ao filtro e ao projeto dos
indutores (Tabela 4-6), possibilitando projetar a malha de controle de
corrente do conversor.

Tabela 4-6 — Aspectos construtivos do indutor

Nucleo 33/19,9/10,7
Material do Nucleo APH33P60
Espiras 112
Condutor AWG23
Condutores em Paralelo 3

4.5 Defini¢ao dos parametros de controle

Definidos 0os componentes passivos que fazem parte do filtro de
saida, passa-se para o projeto dos controladores da malha de corrente do
conversor. De posse da funcdo de transferéncia (3.45), substituem-se o0s
valores encontrados na Tabela 4-5 possibilitando transcrevé-la em forma
numérica em (4.5).
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(s))  _ 0.0084s + 400
d(5)lp(gp0  1:52°2077s" +1.45.10"5” +6.53-10°s” +0.0031s

(4.5)

Com a fungdo de transferéncia na forma numérica, é calculada a
funcdo de transferéncia em lagco aberto ndo compensado. Para isso, foi
definido que os ganhos do modulador Kpyy € do sensor K; sejam iguais
unitarios. Dando sequéncia, é calculado o controlador Pl para determinar a
funcdo de transferéncia de laco aberto compensada por meio da expressao
(3.47), onde o ganho k. ¢ a frequéncia , do controlador sdo definidos em
(3.50) e (3.52), respectivamente.

A margem de fase (M) foi alocada em 60° e a frequéncia de
cruzamento (f.)) em 1 kHz (6283 rad/s), o que resultou em um k. igual a
0,042 e , igual a 3615 rad/s. Sendo assim, o controlador projetado é
representado por (4.6).

(4.6)

Ci(s)= 0,042(ﬂJ

S

Este controlador substituido na funcdo de transferéncia de lago
aberto compensado possibilita apresentar o diagrama de Bode da malha de
controle da corrente ap6s compensagdo, Figura 4-6. Esse diagrama
possibilita verificar que a frequéncia de cruzamento ocorreu em 1 kHz
(6283 rad/s) e a margem de fase em 60°, satisfazendo as especificagdes do
projeto.

100

[ System: FTLA
50 Frequency (rad/s): 6.28e+03
Magnitude (dB): 0.0633

-50

Magnitude [dB]
(=]
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-180 -

Phase (deg): -120

-225 \\\\\\‘\\‘\\“_k>vﬁ_‘>—
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Frequéncia [red/s]
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Figura 4-6 — Diagrama de bode da malha de controle da corrente compensada
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4.6 Sistema de sincronismo PLL

As especificacdes de projeto para dimensionar o controlador Pl que
atuara no circuito de PLL sdo definidas considerando que a frequéncia de
cruzamento seja de 10 Hz e a margem de fase em 60° Esses valores
resultam em um ganho Kpy, igual a 54,41 e em uma frequéncia angular op
de 36,27 rad/s. A equagdo do controlador é expressa em (4.7), a partir da
qual se realiza a discretizacdo por meio da transformada de Tustin com uma
frequéncia de amostragem em 50 kHz, resultando (4.8).

Cpu, (5)=54, 414(@} 4.7)
s
54,43z -54,39
Co (8)="—"——" (4.8)

z-1
Com os parametros do controlador, é possivel realizar uma
simulacéo do circuito de PLL monofésico simplificado projetado, conforme
ilustrado na Figura 4-7. Pela simulagdo, nota-se que decorrem 10 ciclos de
rede até que o método coloque sua referéncia em fase com a tenséo lida. A
rotina do codigo encontra-se no Apéndice D.

VPLL Vrede

-0.5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time (s)

Figura 4-7 — Sincronismo do sistema de PLL

4.7 Condicionamento de Sinal

Como mencionado anteriormente, para controlar o sistema, é
necessaria a leitura de dois pardmetros do conversor, ou seja, ler a tensdo da
rede elétrica e a corrente injetada. Com isso, surge a necessidade de
emprego de um sistema paracondicionamento de sinais, capaz de criar a
conexdo entre as saidas dos sensores e a entrada analdgica/digital (A/D) do
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DSP, onde sdo executadas as malhas de controle.

Com a finalidade de ajustar os valores de tensdo a ser entregue as
entradas A/D do DSP, o condicionamento de sinais ndo somente amplifica o
sinal gerado pelo sensor, como também reduz os ruidos de medicdo gerados
pela comutagdo do conversor e aplica um offset na tensdo ajustando o valor
entregue ao conversor analdgico/digital. Com esse intuito, foi desenvolvido
um circuito para leitura e aquisicdo da corrente e tensdo do conversor a
partir de amplificadores operacionais.

4.7.1 Leitura da Corrente de Saida

Como apresentado anteriormente, o sensor utilizado foi o de efeito
Hall LTSR-6NP fabricado pela empresa LEM, cujas especificages
encontram-se na Tabela 4-7. Esse sensor tem a capacidade de ler uma
corrente de até 6 A em seus terminais, porém, como o valor lido limita-se a
1,6 A, faz-se uso de trés espiras, conforme recomendacdes da folha de
dados do componente, de tal forma que o valor lido se aproxime do valor
nominal, proporcionando uma melhora na resolucéo da leitura.

A precisdo propriamente dita estd diretamente associada ao sinal de
saida do sensor, que apresenta uma tensdo capaz de excursionar entre 0s
valores de 0 e seu valor maximo de alimentagdo. Para determinar o valor
méaximo da tensdo de saida do sensor (VuaiL) em relagdo a corrente méaxima
aplicada aos terminais de leitura, faz-se necessaria a utilizagdo de uma
expressdo dada pela folha de dados do fabricante referente a tensdo de saida
analdgica, apresentada na Tabela 4-7:

Tabela 4-7 — Especificagdes elétricas do sensor Hall LTSR-6NP

Grandeza Representacdo Valor
Corrente nominal IN[A] 6 A
Tensdo de offset Vottsetl V] 25V
Tenséo de saida Ip
analéglco VHaII[V] VHaII :VOf'fSEI iOIGZSW
Ganho G[VIA] 104-10°°
Re5|sten<?|a,|n_terna do R[] 2083310~
primério
Indutanc_la !n.terna do Lup[H] 1310
primario
Tensao dfe Ve, 5\
alimentacédo
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De posse das informagdes, é possivel definir o valor exato de saida
do sensor quando aplicada a corrente nos terminais de leitura. Nota-se que
enquanto a corrente de entrada do sensor excursionar de 0 A até seu valor
maximo 1,6 A, a tensdo de saida excursiona com uma pequena variagao
entre Viaimin= 2,5 V € Vhaimax = 3 V. Com a proximidade entre os valores de
minimo e maximo nédo sendo interessante para a conversdo analogica/digital
(A/D) do DSP responsavel por executar os algoritmos de controle, é
necessario desenvolver um sistema capaz de amplificar esses valores de
forma que ndo acabem prejudicando a resolugéo do A/D.

A forma mais simples de melhorar a resolugdo do A/D é aumentando
a faixa de excursdo de Vg, projetando um circuito de condicionamento de
sinais. Uma vez encontrado o valor da tensdo de saida do sensor, prossegue-
se ao projeto dos amplificadores responsaveis por amplificar e filtrar o sinal
entregue ao DSP.

O circuito sera dividido em duas partes, ou seja, circuito de
amplificacdo e circuito de filtragem, a configuragdo escolhida foi a
butterworth. Visando minimizar os problemas com ruidos acoplados de
leitura, [52] apresenta o projeto de um filtro passa baixa e realimentacdo
multipla de dois polos com uma resposta butterworth. Essa topologia de
filtro requer um amplificador operacional para ser usado como um circuito
amplificador e em seguida um filtro buterworft com antialiesing alocando a
frequéncia de corte.

Normalmente, as caracteristicas desse tipo de circuito consistem no
deslocamento, ganho, linearidade e ruido. Outra perspectiva envolve a
insercdo de eventos no dominio da frequéncia.

Para o projeto consideraram-se os valores de:

e Largura de banda do sinal de entrada de 1 kHz (fsijna);

e Frequéncia de canto do filtro passa-baixa de 10 kHz (fc);
e Frequéncia de amostragem 100 kHz (f,);

e Amplificador operacional LM324.

A partir desses parametros, é possivel calcular o ganho do circuito e
ajustar as frequéncias desejadas. A Figura 4-8 mostra o diagrama do circuito
de segunda ordem, Butterworth FPB de 10 kHz.
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Figura 4-8 — Condicionamento do sinal da Corrente.

O primeiro estagio é responsavel por eliminar a tensdo de offset
(Voftset) Presente na saida do sensor e aplicar um ganho no valor de Vi,
apos ajustar um novo offset para se adequar aos valores do conversor A/D
do DSP. Em seguida, o sinal é conectado ao filtro de segunda ordem para
eliminar os ruidos acoplados nas medicfes do sensor, finalizando com a
conex&o ao DSP.

47.2 Leitura da Tensao da Rede

Para esse sensor, segue-se 0 mesmo critério de projeto como
apresentado anteriormente, porém ajustando o primeiro estagio para operar
com um sensor de tensdo com caracteristica de saida em corrente. Com isso,
foi necessério acrescentar um resistor para gerar uma tensdo na entrada do
amplificador.

O sensor utilizado para a aquisi¢do foi o LV 25-P do fabricante LEM,
cujos parametros estdo apresentados na Tabela 4-8.

Tabela 4-8— Especificagdes elétricas do sensor LV 25-P

Grandeza Representacdo Valor
Tensdo maxima Ve 500 V
Alimentacdo U, +15V
Corrente maX|ma de I 25 MA
saida
Resisténcia maxima RM 190 Q

Para que esse sinal de saida do sensor seja convertido novamente em
tensdo, utiliza-se um resistor conectado na saida do sensor que
consequentemente estd anexado na entrada do amplificador, esse resistor é
capaz de gerar uma tensdo entre os terminais do amplificador e, portanto,
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ser amplificado como mostra a Figura 4-9.
4K7
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Figura 4-9 — Condicionamento do sinal da Tens&o.

4.8 Placa de Circuito de Gate Driver

Na construgdo do protétipo, foram utilizados circuitos de comando
(Gate Driver) isolados para os interruptores. Tais circuitos de acionamento
foram propostos por [53] e sdo capazes de aplicar tensbes de comando
positivas de 20 V e negativas de -5 V a partir de uma alimentacdo de 5 V.
Esse gate driver possui a caracteristica de acionar interruptores da
tecnologia SIC pela caracteristica de atingir elevados valores de tensdo de
acionamento. Outra especificidade importante estd relacionada ao
fornecimento da corrente de pico do acionamento, podendo chegar até 9 A.
Todas essas vantagens sdo alcangadas com um pequeno volume, tornando-
se ideal para a aplicacdo. O circuito de acionamento € demonstrado na
Figura 4-10.

IS mim

Figura 4-10 — Placa do circuito de Gate Driver [53].

Outro fator importante no que diz respeito a comutagdo é a
resisténcia de entrada e saida em conducdo do gate driver quando conectado

Douglas Haupt



Capitulo 4 89

ao MOSFET. Para este projeto, foi utilizado um resistor de entrada com
valor de 2,5 Q e de saida com 5 Q. Esses valores ajudam na atenuacgdo dos
picos da comutacdo, em contrapartida, tornam a comutacdo mais lenta.

4.9 Placa para alimentar o condicionamento de sinais

Para alimentar os circuitos de condicionamento de sinais, sensores e
comando dos interruptores (gate-driver), foi utilizada uma fonte CA-CC
fabricada pela empresa Mornsun Figura 4-11. Essa fonte foi projetada para
operar em uma ampla escala de tensdo na sua entrada: 65 — 460 VAC ou 90
— 650 VDC de forma isolada, capaz de operar com qualquer conexao de
dois fios e gerar trés valores distintos de tensdo, ou seja, +15V e +5 V.

Ademais, essa fonte possui um alto rendimento, baixo ripple e
imunidade a ruidos. Também conta com protecBes de sobretensdo de
entrada e curto-circuito, sobrecorrente e sobretensdo de saida, evitando
eventuais danos ao sistema.

.

Figura 4-11 — Placa da fonte de alimentagao

4.10 Conclusédo

Este capitulo destinou-se a apresentar o projeto e execucdo do
conversor em sua forma de hardware a partir do estudo teérico abordado no
capitulo 3.

Inicialmente, para o projeto, foram definidos os interruptores de
poténcia tomando como base os esforcos de tensdo e corrente sobre cada
componente, assim justificando a escolha do MOSFET SCT 3120AL do
fabricante ROHM e apresentando suas caracteristicas construtivas que sdo
de extrema relevancia para a escolha do componente adequado.

Na sequéncia, foi apresentado o projeto fisico do filtro de saida,
destacando seu efeito pelicular oriundo da frequéncia de operagdo do
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conversor e também a caracteristica do nicleo de pd de ferro capaz de
reduzir sua indutdncia com o aumento da corrente sobre os indutores. Esses
fatores devem ser considerados no projeto para a construgdo dos indutores e
a selecdo correta dos capacitores do ramo de amortecimento.

Foi abordada, também, a técnica de controle da corrente injetada na
rede elétrica e apresentados os valores de margem de fase e ganho do
sistema com valores de 60° para a margem de fase e 1 kHz para a
frequéncia de cruzamento. Para o sistema de sincronismo com a rede, foi
utilizado o método denominado como phese locked loop (PLL), o qual leva
10 ciclos de rede para realizar a sincronizacdo, a estratégia de controle
finalizou-se com a implementacéo digital no DSP.

Para a leitura das variaveis de controle, foi projetado e executado um
projeto de condicionamento de sinais para a leitura dos sensores de tensdo e
corrente a serem conectados nos A/Ds do DSP responsavel pelo
acionamento do conversor. Também foram destacados os circuitos de gate-
driver utilizados para acionar os interruptores de poténcia tal que
apresentam volume reduzido e robustez na sua operacéo.

Por fim, foi confeccionada uma placa de circuito impresso por meio
do software Altium PCB Designer, Figura 4-12, capaz de validar de forma
experimental toda a teoria apresentada no trabalho.

: Jﬂﬂﬂlﬂw,‘,’“

MWH”“””

Figura 4-12 — Versao 3D do estagio CC-CA do Microinversor.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O protétipo implementado é composto por uma placa de
condicionamento de sinais e controle, uma placa de poténcia, uma fonte
auxiliar e 8 circuitos de gate-driver. A programacdo realizada no DSP foi a
linguagem C com instrugdes em baixo nivel, visando otimizar o tempo de
calculo para possibilitar a operacdo do conversor com frequéncias de
comutacgdo e de amostragem desejadas.

Os componentes foram montados em uma placa de circuito impresso
de duas camadas apresentada na Figura 5-1, cujo layout foi construido no
préprio laboratério.

Figura 5-1 — Layout do sistema completo.
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5.1 Formas de onda

A partir do projeto construido, foi possivel obter as formas de onda
relevantes para sua execucao, de maneira a validar toda a teoria apresentada
nas secles 3 e 4 destacadas neste trabalho. Este projeto possibilitou analisar
0 comportamento do conversor em uma situagdo real e comparar com
simulagBes para poder assim analisar suas formas de onda e comprovar a
teoria apresentada no presente trabalho.

5.1.1 Valida¢do da Modulagéo

Para realizar os testes de modulacdo, foram apresentados os pulsos
de comando para cada interruptor, podendo validar a modulacdo IPD. Da
Figura 5-2 a Figura 5-9 sdo apresentados os pulsos destinados a cada
interruptor principal e seu complementar. Com isso foi possivel comparar
resultados experimentais e de simulacéo.

sl

s5a

0.5 0.51 0.52 0.53 0.54
Time (s)

Figura 5-2 — Simulagéo pulsos de comando: S; € Ssa

_— | _E
== ] [

Y
Measure P1:mean(C1) Pzmax(C))  PIMATLAB(CZ C2 Pé:max(C2) Pai--s Pi-- PT--- Pie- -
v 25my 3676V

v v

Figura 5-3 — Pulsos de comando gerados pelo DSP: S; e Ssa
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s3

1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
sba
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0.49 0.5 0.51 0.52 0.53
Time (s)
Figura 5-4 — Simulagdo pulsos de comando: S € Sea
Measure P1 meaniC1) PZmaxiC3)  P3MATLABI(C2 C2) ;1 max(CZ) P5--- PE--- PT--- PB---
value 3omv TV

staus v v

Figura 5-5 — Pulsos de comando gerados pelo DSP: Sz e Sga

1 1
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s6b

1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
05 0.51 0.

Time (s)

5 52 0.5

Figura 5-6 — Simulagéo pulsos de comando: Sey € Sa
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=EEEEEERETE

Y
Measure P1meanC1) PZmax(C3)  PIMATLABICI €2) Pé-max(C2) PS5 PE-—- P PE---
a4mv TV

staus v v

0.8
0.6
0.4
0.2

0.8
0.6
0.4
0.2

0

Figura 5-8 — Simulagéo pulsos de comando: Ssy € S

Y
| PEMATLABC2 C2 Pé:max(C2) Pai--s Pi--

+
zm [

v

Figura 5-9 — Pulsos de comando gerados pelo DSP: Ssp € S

5.1.2 Tensdo nos Interruptores

As tensdes nos interruptores apresentaram um pequeno ruido,
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ocasionado pelo acoplamento de interferéncias eletromagnéticas nas sondas.
Entretanto, negligenciando tal efeito, é possivel observar que resultados de
simulacgdo e experimentais sdo muito préximos, e ndo apresentam patamares
destrutivos como pode ser demostrado da Figura 5-10 a Figura 5-17.

Vs2

400
300 (WTHTHY HHHHHHH\HH\HH\M\HH Il mﬂm
I
200 ML JUALRERRAL
100 HH‘HHHH ‘HHH i m HHHHHHHHH\ THHm LI H\
p AR (NRERAEEREDEI (AR

= W\ W
== E== === =

0.51 0.52 0.53 0.54 0.55
Time (s)

Figura 5-10 — Simulagdo da tenséo sobre os interruptores S, e S; comandados

Measure P1:max(C3) P2ms(C3) P3 max(C2) P4:ms(C2) P5:freaiC4) PE.DfIC3.C4) P7-apwr(C3.C4) P8 mean(C1
value 534V 2167V 492V 2161V
status v v v v

200 Vidi]
5250V

Figura 5-11 — Tensdo sobre os interruptores S, e S; comandados

o My g My G Ry
0.51 0.52 Time(z.;?; 0.54 0.55

Figura 5-12 — Simulagdo da tenséo sobre os interruptores S, € Ss comandados
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Figura 5-14 — Simulagdo da tensdo sobre o0s interruptores Ss, € Ss, cOmandados

&
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g
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Mensure P1max(C3) PZms(C3) P3maxiC2) P4:msiC2) PS5 freqiC4] PE pfiC3.C4) PT-apwr(C3.C4) PE:meaniC1)
valug v 611V 276V 853V
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Figura 5-15 — Tensdo sobre os interruptores Ss, € Ssp, comandados
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o CAHH A A
0 iy H\HHH\}\H Mm“m H\HHHHH HHH\HHM \HW\H
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Figura 5-16 — Simulagéo da tensdo sobre os interruptores Sea € Sep cOmandados

Measure Plmax(C3) P2msiC3) P3 maxiC2) Pams(C2) PS5 freqiC4) PE pfiC3.C4) PT-apwr(C3.C4) PE:meaniC1)
value amv a3V 285V 1565V
stalus v v

Figura 5-17 — Tens&o sobre os interruptores Sea € Sgn comandados

De maneira a existéncia de multiniveis na tensdo de saida do
microinversor pode ser analisada pelas Figura 5-18 e Figura 5-19, na qual
apresenta-se também tensdo entre os terminais A e B

Vab

400

: ||I|I|I|II|I\|||| (IIIIIIIIIII\|||| I|I|I|I||I||||||
““\IIIIIIIIIIII’“"’|||| \m\IIIIIIIIIII/““)|||| \""\|||||||||||f'"/|m

-200

-400

0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55
Time (s)

Figura 5-18 — Simulagdo do conversor mostrando a tensdo entre os terminais A e B.
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LeCroy

Iy
Measure Plmax(C3) PZms(C3) P3maxiC4) Pd:msiCH) PS5 freqiC4) PE pfiC3 C4) PTapwr(C3.C4) PE:meaniC!
valug 458 285V 1594 10554 606162000 Hz 9283 430 VA
stalus v v v v

Figura 5-19 — Tensdo entre os terminais A e B do conversor.

Na Figura 5-21 é exibida a forma de onda experimental da corrente
entregue a rede elétrica, enquanto a Figura 5-20 apresenta o resultado de
simulacdo. E possivel verificar que as formas de onda possuem formatos
semelhantes, exceto pela amplitude e pelas distor¢Ges existentes nos
resultados experimentais.

Vrede/100

Time (s)

Figura 5-20 — Simulagdo mostrando a tensdo na rede Vrege (t) € a corrente entregue a rede
elétrica com uma poténcia processada (Po = 250W)
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Mensure PLmax(C3) P2msiC3) P3 maxiC4) Pams(C4) PS5 freqiC4) PE pfiC3.C4) PTapwr(C3.C4) PE:meaniC1)
M2V 213V 1854 11114 597740773 He 9673 2348VA
v v v

Figura 5-21 — Tens&o na rede Vreqe € @ corrente entregue a rede elétrica com uma poténcia
processada (Po = 245,63W)

5.2 Distor¢gdo Harmdnica de Corrente e Rendimento

O espectro da distor¢do harmonica foi comparado com os limites da
norma NBR16149, a qual possibilita a analise da distor¢do harménica da
corrente do microinversor. Os resultados experimentais foram obtidos a
partir do analisador de energia da Yokogawa, conforme apresentado na
Figura 5-22, possibilitando construir os graficos em coluna apresentados nas
Figura 5-23 a Figura 5-28. Mediante os resultados, verificou-se que as
normas foram atendidas em uma faixa de carga entre 10% a 100%, onde a
poténcia maxima circulante na saida do microinversor no instante da analise
era de 252,21 W e a THD da corrente assumiu o valor de 2,821%, tendo
sido medido um rendimento do conversor de 97,39%. E importante ressaltar
gue a modulacdo empregada ndo possibilitou o cumprimento dos limites
maximos dos harmdnicos pares exigidos pela norma. Uma maneira de
solucionar este problema é a implementagdo de uma outra modulag&o.
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Figura 5-22 — Resultado do analisador de energia da Yokogawa, poténcia de entrada (Pin
= 252,21W), poténcia de saida (Po = 245,63W), rendimento (n = 97,39%) e a taxa de
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distor¢do harmdnica (THD = 2,821%).
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P,=250 W  THD=2.82%
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Figura 5-23 — Analise harménica da corrente entregue a rede elétrica com carga nominal.
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Figura 5-24 — Analise harmonica da corrente entregue a rede elétrica com 75% de carga.
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Figura 5-25 — Analise harm6nica da corrente entregue a rede elétrica com 50% de carga.
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P,=70W THD=2,96% NBR16149
HWAmplitude
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Figura 5-26 — Analise harmonica da corrente entregue a rede elétrica com 30% de carga.
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Figura 5-27 — Analise harm6nica da corrente entregue a rede elétrica com 20% de carga.
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Figura 5-28 — Analise harmonica da corrente entregue a rede elétrica com 10% de carga.

Seguindo a ponderagdo internacional CEC [54], é possivel chegar a
equacdo (5.1), que destaca o rendimento CEC do prot6tipo de microinversor
de 95,418%, valor compativel com outras topologias aplicadas a mesma
finalidade.

Neee = 0,041, +0,05M0y, +0,121309, +0, 21500, + 0, 531755, + 0, 051y
(5.1)

Da mesma forma tomando base da ponderacdo internacional foi
possivel extrair um grafico apresentado na Figura 5-29 destacando o
rendimento do conversor sobre o percentual de carga, com isso, facilitando
a analise para todos os pontos de poténcia obtidos.
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Rendimento

Rendimento %

82 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Percentual de Carga %

Figura 5-29 — Curva do rendimento em relagdo ao percentual de carga.

A Figura 5-30 mostra a distor¢cdo harménica total calculada a partir
das medigdes realizadas no prot6tipo experimental, em diversas condi¢des
de carga, sendo considerado o calculo harménico até a quadragésima
ordem. Observa-se 0 aumento da THD quando o conversor opera abaixo de
100 W. Isso ocorre por consequéncia de o projeto do estagio de poténcias e
das das malhas de controle serem realizados para as condi¢6es nominais.
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THD Vs Poténcia
2.98 T T T T

THD %
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0 50 100 150 200 250

Poténcia W

Figura 5-30 — Taxa da distor¢do harmdnica (THD) em relacdo a poténcia do
microinversor.

5.3 Degrau de irradiancia

Para validar a acéo de controle do conversor, foi simulado um degrau
de irradiancia no qual foi aplicado um degrau da poténcia de saida do
conversor de 100% para 50% e de 50% para 100%, conforme é ilustrado na
Figura 5-31. Também foi realizado o mesmo ensaio de forma experimetal,
tal como na Figura 5-32. Este ensaio foi realizado de forma a aplicar um
degrau na referéncia de controle gerada internamente no DSP,
possibilitando assim que o conversor seja conectado somente em uma fonte
CC de alimentacdo.
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Irede
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Time (s)

Figura 5-31 — Degrau de carga 100% - 50% e 50% - 100% (simulac&o).
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Figura 5-32 — Degrau de carga 100% - 50% e 50% - 100% (experimental).

Aplicando um zoom na forma de onda, de maneira a visualisar a
acdo de controle, é possivel observar através de Figura 5-33 e Figura 5-34 o
instante do degrau de irradiancia, podendo assim observar a velocidade de
atuacdo da malha de controle.
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Figura 5-33 — Zoom no instante do degrau de 100% - 50% (simulado).
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Figura 5-34 — Zoom no instante do degrau de 100% - 50% (experimental).

Logo ap6s, foi determinado um degrau de 50% para 100% da
poténcia e novamente analisado o comportamento a partir da Figura 5-35 e
Figura 5-36.
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Figura 5-35 — Zoom no instante do degrau de carga 50% - 100% (simulag&o)
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Figura 5-36 — Zoom no instante do degrau de carga 50% - 100% (experimental)

5.4 Tensdo de Modo Comum

Para obter o valor da tensdo de modo comum, Figura 5-37, foi
medida a diferenga das tensBes entre 0s bracos principais do conversor e
com isso pOde ser estimado uma possivel diferenca de tensdo capaz de
originar uma corrente de circulacdo entre a saida do microinversor e a
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entrada (corrente de modo comum).
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Figura 5-37 — Tensdo de modo comum simulada.

Measure PrmaxiC2) PZmaxiCl  P3IMATLAB(C2 CZ) Pd:max(C2) PS5 PE-—- PT--- PE---
valu 436V 505V
v

stas v

Figura 5-38 — Tensdo de modo comum experimental.

Como forma de comparacéo foi obtida a forma de onda por meio de
simulacédo do valor da tensdo de modo comum no inversor 3 niveis, Figura
5-39. Com este valor, foi possivel comparar seu comportamento em relagdo
a topologia proposta e assim comparar os valores das correntes de modo
comum.
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0.38 0.39 0.4 0.41 0.42
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Figura 5-39 — Tenséo de modo comum conversor 3 niveis.
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Para realizar a comparacdo foi possivel estimar a capacitancia
parasita C.,, segundo [20]. Para um médulo de silicio cristalino coberto por
um continua pelicula de dgua em sua superficie (pior caso), a capacitancia
por unidade da &rea varia entre 12 e 17 nF/m% Logo sua capacitancia
estimada fica entre 23,2 e 32,8 nF. Assumindo-se o maior valor para ser
utilizado na simulacéo (32,8 nF).

Assumido o valor da capacitncia foi substituido no circuito de
simulacdo como apresentado na Figura 5-40.

C, ‘TJE S‘J% s,

)
'S j
tn

&
i

B
o]

A

(a)

(b)
Figura 5-40 — Circuito equivalente para modo comum (a) inversor proposto (b) inversor
trés niveis

Com isso foi possivel obter os resutados da corrente de modo
comum estimado como apresenta a Figura 5-41.
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Ponte 3 Niveis Inversor Proposto S Niveis
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Figura 5-41 — Resultado de simulagéo tensdo e corrente de modo comum

Nota-se que o inversor proposto reduz significativamente a tenséo de
modo comum possibilitando assim a diminui¢do da corrente de circulagdo
guando comparados ao inversor em ponte completa trés niveis.

Resumindo esses dados juntamente com o valor da tensdo de modo
comum e a frequéncia de comutagdo do interruptores na Tabela 4-9, pode se
concluir comparativamente que o inversor cinco niveis proposto apresentou
vantagens em relagdo ao trés niveis em termos de circulacéo da corrente de
modo comum.

Tabela 5-9 — Comparagdo numérica entre 0s inversores.

Estruturas de rms rms
ersores Ven™ [V] lon'™ [A] f, [kHz]
Ponte Completa 144.61 1.3743 50
trés niveis
Inversor Proposto 74.69 0.1867 50
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CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o estudo sobre uma nova topologia
de inversor monofésico aplicado como segundo estdgio de um
microinversor para o processamento fotovoltaico. A proposta foi garantir
gue o conversor operasse com alto rendimento e em conformidade com as
normas vigentes como, por exemplo, a NBR 16149.

No primeiro capitulo foi ressaltada a contextualizacéo do trabalho,
apresentando conceitos da microgeracdo e a classificacdo dos diferentes
grupos de inversores fotovoltaicos existentes, objetivando o estudo dos
inversores monofasicos que possuem duplo estagio de processamento e que
ndo necessitam transformador isolador em sua topologia. Na sequéncia, foi
apresentada uma revisdo das principais normas que definem as regras de
funcionamento de inversores conectados a rede e seus respectivos
regulamentos.

No capitulo 2, realizou-se uma revisdo bibliografica na qual foram
discutidos os problemas do surgimento da corrente de modo comum,
proveniente da utilizacdo de topologias que ndo apresentam isolagédo
galvanica, sendo apresentada, ainda, a influéncia das capacitancias parasitas
geradas pelo aterramento da estrutura do médulo no surgimento dessas
correntes. Ainda, foram estudadas as principais topologias multiniveis em
aplicages fotovoltaicas, como forma de auxiliar a definicdo de uma nova
topologia de conversor para a aplicacéo, capaz de apresentar cinco niveis de
tensdo de saida.

Com base nesse estudo, no capitulo 3 foi possivel apresentar e
analisar a topologia, contemplando suas etapas de operagdo e destacando a
sequéncia de acionamento dos interruptores a partir da modulagdo IPD.
Analisadas as diferentes etapas de operacdo, foram calculados os esforcos
de tensdo e corrente sobre os componentes, finalizando com o
equacionamento do filtro de saida para obter a funcéo de transferéncia a ser
controlada. Com isso, foi apresentado o projeto do sistema de controle com
0 objetivo de controlar a corrente fornecida a rede elétrica e também
utilizado um sistema de sincronismo com a rede (controle PLL).

O capitulo 4 foi destinado ao projeto do conversor, nele sdo
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realizados os calculos a partir das equacOes deduzidas na se¢do anterior com
0s parametros de projeto especificados, com isso foi possivel definir os
componentes a constituir o protétipo e também os calculos das malhas do
projeto de controle para toda a estrutura. O projeto dos componentes foi
feito de maneira a utilizar a maior parte disponivel em laborat6rio e assim
realizar simulagfes para validar toda a teoria vista até entdo. Por fim, foi
apresentado o circuito de condicionamento de sinais, gate driver e a versdo
final da placa no software altium pchb designer.

Para validar a teoria desenvolvida, no capitulo 5, foi apresentado o
projeto e a implementacdo de um protétipo de 250 W. Por meio deste, foi
possivel demonstrar alguns resultados relevantes, como a redugdo dos
esforgos de tensdo comutada nos interruptores, a aplicacdo de 5 niveis de
tensdo sobre o filtro de saida, o que proporcionou uma reducdo nas
derivadas de tensdo sobre os indutores, permitindo uma compactagdo no
volume total do filtro.

6.1 Andlise Geral da Dissertagéo

No quesito qualidade da corrente entregue a rede elétrica, o
conversor cumpriu 0s requisitos exigidos pela norma NBR 16149,
apresentando uma THD méxima da corrente em plena carga de 2,81%,
valor satisfatorio em relagdo a norma que exige um valor de até 5%. Em
termos de desempenho, o conversor demonstrou um rendimento de 97,39%,
valor satisfatorio para a proposta de um microinversor. Estima-se que, ao
ser conectado ao primeiro estagio, o conjunto possa atingir um alto
rendimento global se o conversor destinado ao primeiro estagio possuir um
rendimento condizente ao inversor proposto. Também foi realizado um teste
seguindo a ponderacdo CEC e, com isso, foi possivel atingir um rendimento
de 95,41% para a faixa de operacao.

E importante salientar que um estudo aprofundado da corrente de
modo comum ndo foi realizado pela falta do primeiro estagio do
microinversor (estagio elevador), também pela falta de estrutura de fixagdo
do médulo fotovoltaico e equipamentos especificos para realizar a leitura
dessa corrente para o solo. Porém, foi possivel encontrar a diferenca de
tensdo entre os bragos principais do conversor, obtendo-se uma estimativa
da tensdo instantdnea no momento da comutagao.
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6.2 Trabalhos Futuros

Uma das propostas para trabalhos futuros esta relacionada a:

- Conexdo do primeiro estagio do microinversor, de modo que se

possa avalidar o desempenho do conjunto;

- Suscita aplicagdes quanto a conexdo do modulo fotovoltaico e
analise, de forma detalhada da influéncia da corrente de modo comum;

- Propde implementar outras técnicas de modulacéo e controle para
reduzir ainda mais o filtro de saida;

- Aplicar os devidos sistemas de protecdo e rastreio da maxima
poténcia para poder tornar o conjunto um produto comercial.
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APENDICE A
Célculo dos esforgos de corrente nos interruptores

Este apéndice apresenta os calculos realizados para definir os
esforcos de corrente sobre os interruptores da topologia proposta. A partir
da planilha realizada no Software Mathcad a seguir.

M := 0778 eovveeeeeiciiiveee e s e vieenee e INdide de modulagéo
Ve =400 i TENSE0 do barramento
Rp:=193.6 oo ReSISEENCIA de SAIDE
fg:= 50~1O3 ettt e FTEQUENCIA de comutagdo
1 — 6 . .
Tg:= e 20x 10 ceertrre e e PEFIOJO de comutacao
s
. (05 " I
01 := asin V et e ANQUIO de estingdo
M-V,
lg = =1607 .oriiieiiviieer e Corrente de saida
Ro
PARA S1 E S2
AVG
. (0.5)
TT—asinf —
M M-sin(0)-0.5
[ os Ts
: M-V
1 1 dc .
lgg = — = € sin(6) dtde = 0.151
2m T J Ro

0
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SIMPLIFICADO

71
4—;'(2-M~cos(91)~sin(91) + 3.14-M - 2-M-61 — 2-cos(61)) = 0.151

RMS

) (o.sj
TT—asin| —
M M-sin(8)-0.5 T
05 S

1
| = —.
S1lrms
2m T J
J . (05
asin| —
\J M

SIMPLIFICADO

M-V, 2
—sin(6) | dtdd = 0477

0
0

7.1
4—30. —6-c0s(81)-sin(B1) — 8-M-cos(1)° + 24-M-cos(81) + 601 — 9.42 = 0.477

PARA S3 E S4
AVG
ESWKE\ . al ~
N L»er;(ﬂ) T, nfasin(%] M';'g(e) T,
- M-V, M-V, . M-V,
lsg = L L 9 sin(e) dtde + 1-J 9 sine) do + - L 9 gin(6) dtde = 0.474
2 T, Ro 2 Ro 2 T, Ro
0 asln(ﬁ\ 0
0 M) ﬂfasin(%J
SIMPLIFICADO

|
—o-[—M~(cos(91)~sin(91) —01) + cos(01)] =0.474
m
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RMS
asin] 22 -
) tr) T n—asmfg\ M:sin(6) T,
05 i 2 M), 2 05 ° 2
G % (MRVdC'Si”(e)\ e+ zle (MRVdC-sin(e)\ g0+ L (MRVdc_Sin(e)\ dtdo = 0791
| 0 L asm(o.s\ - s o )
’ ™ . [05
\M) ‘T*aslnkv)
SIMPLIFICADO
221, -
Ty -\IO.S-cos(Bl)-sin(el) + M~(0v666»cos(el) _ 2.cos(61) + 1333) 0501 + 07850791
PARA S5A E S5B
AVG
Issh =0
RMS
asin(E\ m
(M) M-sin(8)-0.5 2 M-sin(8)
B 2 Tos
’ M-V, . v
Issbrms == 2. 1. (J.sin(e)\ 4tde + 2. 1. dc»sin(e)\ 46 — 0877
2m Ts ( Ro ) 2m TS 5 )
0 (051
° (05
")
SIMPLIFICADO
167-M-Vg,
————J05cos(BL)-sin(61) - 0561 + 1.333 M = 0.877
296R,
PARA S6A E S6B
AVG
sl = 0
RMS
asin(E\
[ (M) Msin)
05 )
2 |—M‘Vdc . —‘
'sgbrms =25 = (sin(®))  dtd® = 0.200085
0 i
0
0
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SIMPLIFICADO

0.325-I0~\/—3~cos(91)~sin(el) - 4~M‘cos(91)3 + 12-M-cos(61) + 3-61 —8-M =0.2

Com o intuito de validar os valores obtidos por simulagdo, foi
realizada uma simulagdo para poder comprovar que os calculos efetuados
estdo em conformidade com a simulacéo.

@ AL

10m

il
gu= . .ﬁ .ﬁ

Figura Al- Simulagdo dos esforgos de corrente
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APENDICE B
Projeto do Filtro de saida e Controle
Vo= A00V o Tenséo do barramento
T = BO0KHZ o Frequéncia de comutacéo
P = 0.25KW o, Poténcia méaxima do conversor
0 =21 10kHz = @ .................... Frequéncia de ressonancia do filtro
S
j=y1
kj = 1K ................................................................ Ganho da malha de corrente
ko o1 Ganho d
pwm:= \_/ ............................................................................. anho do PWM
vp =2202V= Tensdo de Pico da rede elétrica
Po
Ip =2 = e Corrente de Pico de saida do conversor
p
40 5 1
Al = —1 = Ondulag¢do da Corrente de Saida
100 P
Vee . )
= MH e Indutancia total do filtro
8fg-Al
5 S Indutorres do filtro
2 . .
Cim ———— = NF i Capacitores do filtro
(%)
L o .
Ry:= E ............................................... Resisténcia de amortecimento
Ry =70Q
V.x(jo-CR, +1
o) = cc( a )

(o) 2CPRy + () 2C L2 + (j0)2LCR, + (j0)-2L
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FTLAN(®) = G((”)'ki‘kpwn
FTLA,cmod(@) = 20Tog( | FTLAy©) |)

FTLAN CFase(®) = %) -arg(FTLANdco))

40
20 =
0 s
'l-.\-_
FILA, hodlwk 20) _—
- —40 T —
— 60 P
— 80
1=10* 1x10° 1x10°
rad 31 ~
0 = 2.,[.1000T —6.283x 10 < Frequéncia de cruzamento
S Y Margem de fase
180
¢ 31
= =3.616x 10 — 1
RO (FTLAvdo0) S T, = — = 276.578ys
an —— —ar ® ®
f=3 g ANC @c z
=0.042 Ganho do controlador

kC = 0042
/cozz + mcz. |FTLANd(oC)|
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C(o) = M
jo
FTLA(®) = FTLAy®)-C(®)
FTLAmog(@) = 20log(|FTLA(w)|)

FTLAf50(0) = %) Ag(FTLA(w))

0y

-10
FTLApoglwl 20 N

-30

—40
1x10* o

200,

100
FTLAg (w)

- 100]

- 200
- 1x10°

Douglas Haupt



130 Referéncias

APENDICE C
Projeto Fisico do indutor

Especificaces:

Tensao da Rede: V, = 311V
Poténcia de Saida: Pq = 250W
Frequéncia de comutagao: --------------==-==--mmm e e fg == 50000Hz
Fator de utilizacdo da area do enrolamento: ------------------- K, := 0.7
Maxima densidade de corrente: -j = 400i
: imax = 5
cm
Densidade de fluxo magnético: Ap=02T
ili ~7H
Permeabilidade do ar: - ‘Mg =410 " —
m
ILmax = 1.62-A

Corrente de pico de L

I gef = 1.13-A Corrente eficaz do indutor L

LR = 777x 10 %.H Valor do indutor LRede
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Calculo do numero de espiras

Bgat = 1.E Densidade de fluxo de saturacéo
Ky =05 Critério de utilizacdo da janela
My =60 Permeabilidade relativa do material
do ndcleo
Mar = 4-1'r-10_75 Permeabilidade absoluta do espaco
m vazio

Nucleos Amogreentech

Dados do ntucleo APH33P60

Nucleo = 2

ID := 19.9mm Diametro interno do nucleo

Ag = 67.2mm2 Area de secdo magnética - niicleo L

L = 81.5mm Comprimento do caminho
magnético médio - Nacleo L

Al =6110 H Fator de indutancia

Douglas Haupt



132 Referéncias

Célculo do namero de espiras do indutor Le

LRL,
NumLR := Nimero de espiras deLE
HrHarAc
NumLR = 111.795 ——rreeeeeeeeee - NUMero de espiras deLE
NUmLR:lj ma4.
Hpk = L Lma Intensidade maxima de campo
c
Hpk =2.222 x 1035 eememeen e e INtENSidade méxima de campo
m
Hpk
Hpkoe := — = 27917 --—-—Intensidade maxima de campo em Oe
79.6-A-m
( Ac)
Leinicial = (NumLR)?- prpar'L—c - 777x10 %H
\ c)
0.8:BeatL
NumLem B = sat ¢ NuUmero maximo de espiras para
Mar'HrlLmax B.sat *0.8
NumLeyayg = 800.687 mmemmeme e - N UMeEro méximo de espiras para
B.sat *0.8
ILmax
Scle = = Célculo do condutor Le
Imax
ScLe = 40510 3cm? e Valor da Area do condutor Le
Plef = 275 = 0.067 ----------r---------——Profundidade de penetracédo
s
Hz
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Definicao do Condutor Adequado

Seleciona o tipo de condutor

AWG = 23

— 2 -
AconLe = 0.002588cm wmmrmmeneeeeemeo-- Ar€@ dO cONd.escolhido de acordo

com a profund. penetragéo - 23 AWG
d = 0.5733-mm

ScLe ) .

NuMfiost e = = 1.565 -——-—-NUmero de fios em paralelo

AconLe
ledy, := 0.205cm Didmetro do cobre Le

ID?
NumaxLe = K ;- Estimativa do nimero de espiras
|edb2 para o nucleo Le

NuméxLe = 47.116 oo e EStiMativa do nimero de espiras

para o nucleo Le

Diametro do condutor deve ser menor que a profundidade de penetragéo

g -2866x10 4‘m "> PLef = 0.067

Perdas no cobre Nucleo Torroide

Lcompmed = 9cm oo eeee—- Complimento médio de uma espira
restfio := 0.000176g e e R€SIStENCIA dO fio por cm/fiol7

cm
Numyigg e = 1.5¢ Numero de condutores
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Rfio (NumLR)-Lcompmed-restfio - Resisténcia do enrolamento
NuMfipsLe
Rfio = 0.113Q Resisténcia do enrolamento

PeobrelE = RAIO-I| g -rerrmerrern Perdas no enrolamento

PcobreLE = 0-144W oo Perdas no enrolamento
Lcomp = Lecompmed:-NUMLR  ——--reoereooeeoe oo COMprimento do condutor
Lcomp = 10.062m e COMpIiMeNto do condutor
Dados finais
1 - APH46P60
Nducleo = 2
2 - APH33P60

NumLR = 111.795
AWG = 23

Lcomp = 10.062m
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APENDICE D

Caddigo Implementado no DSP
/* Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC
Departamento de Engenharia Elétrica
Instituto de Eletrdnica de Poténcia - INEP
Aluno: Douglas Haupt
Microinversor cinco niveis

*/

// Inclusao de Bibliotecas

#tinclude "DSP28x_Project.h"

// Inclusao de todas bibliotecas em relacdao ao
dispositivo DSP28x

#include "math.h"

// Inclusao da biblioteca com fun¢des matematicas

// Variaveis Globais

#tdefine PI 3.1415926535897932384626433832795
t#tdefine PI2 6.283185307179586476925286766559
t#tdefine PERIODO_PWM 899

// Periodo de Contagem do PWM UP-DOWN para obter-se
50kHz

ttdefine HALF_PWM 450

t#tdefine TEMPO_MORTO 30

float m=0, M=0, k=0, x1=0, x2=0, x3=0, x4=0;
int d1=0, d2=0, d3=0, d4=0;

// Declaracdo de Nomeac¢des das INTERRUPCOES
interrupt void epwmla_isr(void);
// Nomenclatura do Tratador da Interrupc¢ao do ePWM1

main()
{
//Inicio do main
InitSysCtrl();
// Inicializacdo do Sistema de Controle - Inicializa
PLL, WatchDog e Clock de Periféricos
DINT;
// Limpa todas as interrup¢oes
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InitPieCtrl();
// Inicializa os Registradores de controle PIE para
seus estados padrao
IER = Ox0000;
// Desativa todas as interrupg¢oes
IFR = 0Ox0000;
// Limpa as Flags de interrupcao
InitPieVectTable();
// Inicializa a Tabela de vetores PIE
InitEPwmlGpio();
// Inicializa o enhanced Pulse Width Modulator (ePWM1)
InitEPwm2Gpio();
// Inicializa o enhanced Pulse Width Modulator (ePWM2)
InitEPwm3Gpio();
// Inicializa o enhanced Pulse Width Modulator (ePWM3)
InitEPwm4Gpio();
// Inicializa o enhanced Pulse Width Modulator (ePWM4)

EALLOW;
// Coédigo para Permissao de alteragao dos Registradores
Protegidos

PieVectTable.EPWM1_INT = &epwmla_isr;
// Enderecamento da a Interrup¢ao do EPWM1

EDIS;
// Cbédigo de finalizag¢do da Permissao para alteracao
dos Registradores Protegidos

// Configura¢do da Gera¢ao de Sinais do ePWM1
EPwmlRegs.TBPRD = PERIODO_PWM;
// Setando o Periodo do ePWM (899) freq desejada 50kHz
EPwmlRegs.TBCTR = 0O;
// Inicializa Contador em ©
EPwm1lRegs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
// Tipo UPDOWN
EPwm1lRegs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;
// Portadora Mestre
EPwmlRegs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;
EPwmlRegs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;
// (TB_SYNC_DISABLE) modulo de sincronizag¢do de fluxo
descendente
EPwmlRegs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1;
// Clock Utilizado é 1:1 do Clock do DSP (90 MHZ)
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EPwmlRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1,;
EPwml1Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE CC_SHADOW;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE CC_SHADOW;
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADAMODE CC_CTR_ZERO;
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADBMODE CC_CTR_ZERO;
EPwmlRegs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
// Seta nivel Alto no EPwml quando a Comparadora A
interseccionar com o Contador em UP
EPwmlRegs .AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;
// Seta nivel Baixo no EPwml quando a Comparadora A
interseccionar com o Contador em DOWN
EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR;
// Seta nivel Baixo no EPwml quando a Comparadora B
interseccionar com o Contador em UP
EPwmlRegs.AQCTLB.bit.CBD = AQ_SET;
// Seta nivel Alto no EPwml quando a Comparadora B
interseccionar com o Contador em DOWN
EPwm1Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
// Habilita Tempo Morto
EPwmlRegs .DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;
// Habilita Complementar
EPwm1lRegs.DBFED = TEMPO_MORTO;
// FED = 50 TBCLKs (tempo morto referente ao
interruptor)
EPwmlRegs .DBRED = TEMPO_MORTO;
// RED = 50 TBCLKs (tempo morto referente ao
interruptor)

// Configurac¢do de Gera¢ao de Interrupg¢ao do
ePWM1
EPwmlRegs.ETSEL.bit.INTEN=0x01;
// Ativacao da geracao de Interrup¢des pelo ePWM1l
EPwmlRegs .ETSEL.bit.INTSEL=0x01;
// Selec¢ao da Origem do Trigger de gera¢ao da
Interrup¢ao do ePWM1
EPwm1Regs.ETPS.bit.INTPRD=0x01;
// Geragao de Interrup¢ao a cada primeiro evento
selecionado como Origem
EPwmlRegs.ETCLR.bit.INT=1;
// Limpa a Flag de Interrup¢ao do ePWM1l

// Configurac¢ao do enhanced Pulse Width Modulator
(ePWM2)
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EPwm2Regs.TBPRD = PERIODO_PWM;

// Setando o Periodo do ePWM (899) freq desejada 50kHz
EPwm2Regs.TBCTR = O;

// Inicializa Contador em ©
EPwm2Regs . TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;

// Tipo UPDOWN
EPwm2Regs . TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;

// Portadora Escrava
EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS = ©;

// TB_ENABLE defasagem portadoras
EPwm2Regs . TBCTL.bit.PRDLD = TB_IMMEDIATE;
EPwm2Regs . TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;

// Sincroniza fluxo (TB_SYNC_DISABLE)
EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1;

// Clock Utilizado é 1:1 do Clock do DSP (90 MHZ)
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;
EPwm2Regs .CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm2Regs .CMPCTL.bit.SHDWBMODE CC_SHADOW;
EPwm2Regs .CMPCTL.bit.LOADAMODE CC_CTR_ZERO;
EPwm2Regs .CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;

// Seta nivel Alto no EPwml quando a Comparadora A

interseccionar com o Contador em UP
EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;

// Seta nivel Baixo no EPwml quando a Comparadora A

interseccionar com o Contador em DOWN
EPwm2Regs .AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR;

// Seta nivel Baixo no EPwml quando a Comparadora B

interseccionar com o Contador em DOWN
EPwm2Regs .AQCTLB.bit.CBD = AQ_SET;

// Seta nivel Alto no EPwml quando a Comparadora B

interseccionar com o Contador em UP
EPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;

// Habilita Tempo Morto
EPwm2Regs .DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;

// Habilita Complementar
EPwm2Regs .DBFED = TEMPO_MORTO;

// FED = 50 TBCLKs (tempo morto referente ao

interruptor)

EPwm2Regs .DBRED = TEMPO_MORTO;

// RED = 50 TBCLKs (tempo morto referente ao

interruptor)
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// Configurag¢ao do enhanced Pulse Width
Modulator (ePWM3)
EPwm3Regs.TBPRD = PERIODO_PWM;
// Setando o Periodo do ePWM (899) freq desejada 50kHz
EPwm3Regs.TBCTR = 0O;
// Inicializa Contador em ©
EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
// Tipo UPDOWN

EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;
// Portadora Escrava
EPwm3Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;

EPwm3Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;

// Sincronizar Fluxo (TB_SYNC_DISABLE)
EPwm3Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1;

// Clock Utilizado é 1:1 do Clock do DSP (90 MHZ)
EPwm3Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1,
EPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE CC_SHADOW;
EPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE CC_SHADOW;
EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE CC_CTR_ZERO;
EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE CC_CTR_ZERO;
EPwm3Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;

// Seta nivel Alto no EPwml quando a Comparadora A

interseccionar com o Contador em UP
EPwm3Regs .AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;

// Seta nivel Baixo no EPwml quando a Comparadora A

interseccionar com o Contador em DOWN
EPwm3Regs .AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR;

// Seta nivel Baixo no EPwml quando a Comparadora B

interseccionar com o Contador em DOWN
EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CBD = AQ_SET;

// Seta nivel Alto no EPwml quando a Comparadora B

interseccionar com o Contador em UP
EPwm3Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;

// Habilita Tempo Morto
EPwm3Regs .DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;

// Habilita Complementar
EPwm3Regs.DBFED = TEMPO_MORTO;

// FED = 50 TBCLKs (tempo morto referente ao

interruptor)

EPwm3Regs .DBRED = TEMPO_MORTO;

// RED = 50 TBCLKs (tempo morto referente ao

interruptor)
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// Configura¢ao do enhanced Pulse Width

Modulator (ePWM4)

EPwm4Regs.TBPRD = PERIODO_PWM;

// Setando o Periodo do ePWM (899) freq desejada 50kHz
EPwm4Regs.TBCTR = 0O;

// Inicializa Contador em ©
EPwm4Regs . TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;

// Tipo UPDOWN
EPwm4Regs . TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;

// Desliga defasamento da Portadora
EPwm4Regs . TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;
EPwm4Regs . TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;

// Sincroniza fluxo (TB_SYNC_DISABLE)
EPwm4Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1;

// Clock Utilizado é 1:1 do Clock do DSP (90 MHZ)
EPwm4Regs . TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;
EPwm4Regs .CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm4Regs .CMPCTL.bit.SHDWBMODE CC_SHADOW;
EPwm4Regs .CMPCTL.bit.LOADAMODE CC_CTR_ZERO;
EPwm4Regs .CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm4Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;

// Seta nivel Alto no EPwml quando a Comparadora A

interseccionar com o Contador em UP
EPwm4Regs .AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;

// Seta nivel Baixo no EPwml quando a Comparadora A

interseccionar com o Contador em DOWN
EPwm4Regs .AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR;

// Seta nivel Baixo no EPwml quando a Comparadora B

interseccionar com o Contador em DOWN
EPwm4Regs .AQCTLB.bit.CBD = AQ_SET;

// Seta nivel Alto no EPwml quando a Comparadora B

interseccionar com o Contador em UP
EPwm4Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;

// Habilita Tempo Morto
EPwm4Regs .DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;

// Habilita Complementar
EPwm4Regs .DBFED = TEMPO_MORTO;

// FED = 50 TBCLKs (tempo morto referente ao

interruptor)

EPwm4Regs .DBRED = TEMPO_MORTO;

// RED = 50 TBCLKs (tempo morto referente ao

interruptor)
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// Inicializag¢ao de Comparadores

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = O;
// Comparadora A do ePWM1 Inicializa com 50% do Periodo
(TBPRD)

EPwm1Regs.CMPB = 0O;
// Comparadora A do ePWM1 Inicializa com 50% do Periodo
(TBPRD)

EPwm2Regs .CMPA.half.CMPA = ©;
// Comparadora B do ePWM2 Inicializa com 50% do Periodo
(TBPRD)

EPwm2Regs.CMPB = 0;
// Comparadora B do ePWM2 Inicializa com 50% do Periodo
(TBPRD)

EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = ©;
// Comparadora A do ePWM3 Inicializa com 50% do Periodo
(TBPRD)

EPwm3Regs.CMPB = 0;
// Comparadora A do ePWM3 Inicializa com 50% do Periodo
(TBPRD)

EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = O;
// Comparadora B do ePWM4 Inicializa com 50% do Periodo
(TBPRD)

EPwm4Regs.CMPB = 0O;
// Comparadora B do ePWM4 Inicializa com 50% do Periodo
(TBPRD)

// Configuracdo dos Registradores responsaveis
pelas Interrupc¢odes
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = 1;
// Ativa a Interrup¢do INTx1 do Grupo 3 (EPwm1INT)
IER |= M_INT3;
// Permite a CPU visualizar a INT3
EINT;
// Ativa a "Chave" Global de Interrupg¢oes
ERTM;
// Ativa o Realtime de Debugging Interrupts

for(5;)

// Loop Continuo
{

}

asm(" NOP");
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} // final do main

interrupt void epwmla_isr(void)

{

// Duty Cycle

M = 1.5556;
// Indice de Modulacdo (2*0.7778)

m = M*sinf(60*PI2*k*0.00002);
// Gera Senoide (valor pode ser sustituido por uma
senoide externa vinda do ad)

k++;
if (k>=833)
k=0;
if (m>= 0)
{
if (abs(m)<1)
{
x1 = m*PERIODO_PWM;
X2 = 0;
X3 = 0;
X4 = 0;
}
else
{
x1 = m*PERIODO_PWM;
x2 = (m-1)*PERIODO_PWM;
X3 = 0;
X4 = 0;
}
}
else
{
if (abs(m)<1)
{
X1l = 0;
X2 = 0;
x3 = -m*PERIODO_PWM;
X4 = 0;
}
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di
d2
d3
d4

//

143
else
{
X1l = 0;
X2 = 0;
X3 = PERIODO_PWM;
x4 = (-m-1)*PERIODO_PWM;
}
(int) x1;
(int) x2;
(int) x3;
(int) x4;
PWM 1

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = d4;
// Comparadora A do ePWM1 Inicializa com 50% do Periodo

(TBPRD)

//EPwm1lRegs.CMPB = PERIODO_PWM-d;
// Comparadora B do ePWM1 Inicializa com 50% do Periodo

(TBPRD)

// PWM 2
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = d3;
// Comparadora A do ePWM2 Inicializa com 50% do Periodo

(TBPRD)

// PWM 3
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = di;
// Comparadora A do ePWM3 Inicializa com 50% do Periodo

(TBPRD)

//EPwm3Regs.CMPB = d;
// Comparadora B do ePWM3 Inicializa com 50% do Periodo

(TBPRD)

// PWM 4
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = d2;
// Comparadora A do ePWM4 Inicializa com 50% do Periodo

(TBPRD)

//EPwm4Regs.CMPB = d;
// Comparadora B do ePWM4 Inicializa com 50% do Periodo

(TBPRD)
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// ENABLE INTERRUPT
PieCtrlRegs.PIEACK.all = 0x0004;
// Dar Ciéncia de Interrup¢ao Completada ao Registrador
PIE - EPwml - Grupo 3
EPwmlRegs.ETCLR.bit.INT=1;
// Limpar a Flag do EPwml
}
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APENDICE E
Simulagdo, Esquematicos e Layouts
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T g
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~ 220u
Controle

100K
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400V

Figura E1- Simulagdo completa do sistema
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Figura E3 - Layout do Sistema de Poténcia
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Figura E4 — Esquematico do Sistema de Controle
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Layout Sistema de Controle

Figura E5
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