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RESUMO

LUIZ, Willian Teixeira. Desenvolvimento de uma estrutura de poténcia de estagio
anico aplicado em modulos integrados para a geracéao distribuida de energia com a
utilizacdo da energia fotovoltaica. 2014. 102f. Trabalho de conclusédo de curso
(Engenharia Industrial Elétrica, énfase em Eletrotécnica) — Universidade Tecnholdgica
Federal do Parana, 2014

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo de um micro inversor
aplicado em sistema de geracéao tipo modulo integrado. Este inversor é composto de
dois estagios de conversao de energia. O primeiro estagio possui um conversor CC-
CC e o0 segundo estagio um circuito inversor comutado com a frequiéncia da rede de
distribuicdo. Um meio para aumentar e estimular o uso de energias renovaveis
provenientes da geracao solar € facilitar a implantacdo com sistemas plug and play e
maédulos inversores de baixa poténcia. E apresentado um estudo tedrico sobre o
tema, simulacdo do circuito, projeto e justificativa do uso de alguns componentes,
implementacgé&o do controle digital e instrumentagéo eletronica dos sinais.

Palavras-Chave: Micro inversor, geracao distribuida, conversor boost, geracao
fotovoltaica.



ABSTRACT

LUIZ, Willian Teixeira. Development of a structure single-stage power applied
integrated modules for distributed generation energy with the use of photovoltaic
energy. 2014. 102f. Trabalho de conclusédo de curso (Engenharia Industrial Elétrica,
énfase em Eletrotécnica) — Universidade Tecnoldgica Federal do Paranda, 2014.

This paper presents the development of a prototype of a micro inverter applied in
system generation type integrated module. This inverter has two stages of energy
conversion. The first stage has a DC-DC converter and the second stage an inverter
circuit switched to the frequency of the distribution grid. A means to increase and
stimulate the use of renewable energy from solar generation is to facilitate the
deployment systems with plug and play inverter modules and low power. It is
presented a theoretical study on the topic, circuit simulation, project and rationale for
use of some components, implementation of electronic instrumentation and digital
control signals is presented.

Keywords: Micro inverter, distributed generation, boost converter, photovoltaic
generation.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas o Brasil vem se desenvolvendo significativamente na
area industrial e também na elevacédo da posicao social da sua populagdo. Embora o
desenvolvimento traga consigo uma seérie de beneficios, este também exige
planejamento da matriz energética brasileira. O investimento em fontes renovaveis
alternativas, por outro lado, poderia ampliar a producéo de eletricidade, aumentar a
seguranca e a complementaridade do sistema e diminuir impactos ambientais e
sociais da expansao do sistema de geracdo e de distribuicdo de energia. Neste
sentido em abril de 2012, a ANEEL publicou a resolugdo normativa N° 482, que
estabelece as condicdes gerais para 0 acesso de micro geracdo e minigeracao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, isto €, net-metering
mecanismo de compensacao que permite que consumidores possam gerar energia
em suas proprias edificacdes e injetar o excedente gerado na rede de distribuicdo. A
energia injetada na rede gerara creditos de eletricidade que serdo deduzidos das
faturas dos consumidores, com prazo de validade de 36 meses.

As fontes elegiveis para esse tipo de geracdo sao energia hidraulica, solar,
eollica, biomassa ou cogeracao qualificada, com poténcia maxima de 1 MW. A partir
de janeiro de 2013, as distribuidoras de energia elétrica devem comecar a atender
as solicitagbes dos consumidores de acesso a rede de distribuicdo (WWF Brasil,
2012a).

Neste cenario a geracdo de energia fotovoltaica tornou-se uma das
principais alternativas para o desenvolvimento sustentavel. Também se verificou
uma reducdo no custo dos modulos fotovoltaicos a medida que o volume de
producdo cresceu nestes Ultimos anos, aumentando a viabilidade da utilizacao deste
tipo de energia e reduzindo a dependéncia de incentivos governamentais para a sua
expansdo. Em funcdo do grande interesse na utilizacdo da energia fotovoltaica,
diversas pesquisas tém sido desenvolvidas tanto na area de concepg¢ao de novas
células fotovoltaicas, quanto na area dos conversores estaticos que fazem o
processamento da energia gerada, permitindo adaptar a energia gerada pelos
modulos fotovoltaicos as necessidades de diferentes aplicagbes. Na é&rea de
sistemas conectados a rede, a etapa de conversdo de energia € de fundamental

importancia para o sistema de geracéo, pois influencia de forma decisiva no custo



total da instalacdo, no rendimento global, na qualidade da energia gerada, sendo
também responsavel pela implementacdo das protecbes e por permitir a

coordenacao da operacéo do sistema.

1.1 TEMA

Desenvolvimento de uma estrutura de poténcia de estagio Unico e alto
rendimento para injetar poténcia no barramento CA através de médulos integrados,

obedecendo aos critérios de GD estabelecidos pela ANEEL.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

A demanda por energia elétrica estd em grande crescimento ao longo dos
anos. O segundo Plano Decenal de Expansao de Energia — PDE 2020 fornecido
pela empresa de Pesquisa Energética - EPE (2011, p. 2), prevé que 0 aumento na
demanda de energia elétrica tera um crescimento de 60% até 2020.

A maior parte da eletricidade gerada no Brasil é proveniente de usinas
hidrelétricas, segundo a EPE no PDE 2020 (2011, p. 3), as usinas hidrelétricas
representam 76% da geracédo do Sistema Interligado Nacional. Entretanto,
atualmente a possibilidade de expansédo deste tipo de geracao esta limitada por nao
haverem mais locais com bom potencial para a geracdo hidraulica. Os maiores
potenciais para a expansdo do sistema de geracdo hidrica encontram-se
concentrados na regido norte, a qual esta afastada dos maiores centros
consumidores. Além disto, nesta regido existe a predominancia de areas indigenas
ou de preservacdo permanente que restringem a sua exploracdo, assim como o
impacto ambiental ocasionado pelo alagamento de grandes areas de florestas na
regido amazonica seria um importante fator limitante. Portanto, a realidade brasileira
atual insere-se no contexto mundial na busca de novas fontes de energia para

possibilitar o crescimento sustentavel.
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No cenario atual e projecdes futuras, é necessario o estudo e
implementagc&o de uma nova matriz energética, como novas fontes de energia. Essa
nova matriz é a geracao distribuida, porém esta exige que a fonte de geracao esteja
proxima a unidade consumidora. Neste contexto, a geracdo através de modulos
fotovoltaicos é mais viavel.

Segundo Farret (1999, p. 96), a transformacao da luz solar em energia
elétrica ocorre através de células compostas por semicondutores. Estas séo
capazes de transformar a irradiacdo incidente sobre elas em corrente continua e
com eficiéncia dependente da intensidade da radiacédo solar. Devido a varias linhas
de pesquisa, este tipo de geracdo vem sendo cogitada para assumir uma parte da
matriz energética, tendo em vista a diminuicdo do seu custo nos ultimos anos. Do
ponto de vista da flexibilidade, esta tecnologia apresenta-se como solucdo para 0s
sistemas de geracao distribuida.

A partir desse contexto, pretende-se desenvolver uma nova topologia de
conversor CC-CA, que seja de facil aplicacdo, baixo custo e, principalmente um

elevado rendimento.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

A energia elétrica provenientes dos modulos fotovoltaicos € gerada em
corrente continua (CC), no contexto da geracao distribuida, é necesséria a utilizacédo
de um equipamento complementar para a conversdo da corrente continua (CC)
gerada pelos médulos fotovoltaicos em corrente alternada (CA), de forma compativel
com a rede elétrica de distribuicdo. Este equipamento deve atender a diversos
requisitos tais como adaptar os niveis de tensdo, fazer a sincronizagdo com a
frequéncia da rede, injetar uma corrente senoidal com baixa distor¢do harmdnica, e
dispor de sistema de protecdo e dispositivos de seguranca. Portanto, a etapa de
poténcia é parte fundamental na utilizacdo da energia fotovoltaica e impacta
diretamente no custo, na viabilidade de implementagdo, no rendimento e na

gualidade da energia gerada.



No que concerne a geracao distribuida, um sistema tipo médulo integrado,
figura 1, é o que apresenta maior crescimento, uma vez que este permite a

expansao do sistema além de apresentar estabilidade na operacao.

e R
4 !

CcC CcC
CA

Médulo Fotovoltaico

CA

ﬂhn‘ev’sor Integrado ﬁ Inversor Integrado B

Rede de distribuicao

Figura 1 - Sistema de geracgao tipo mdédulo integrado.
Kjaer; Pedersen; Blaabjerg (2013).

Este sistema traz como vantagem a grande simplicidade de instalacao, pois
nao € necessaria uma estrutura especifica para a conexao de cada elemento. Para a
expansdo do sistema de geracdo, basta a instalacdo de modulos integrados
adicionais. Esta tecnologia € chamada de “plug and play”, pois basta conectar na

rede de distribuicdo e o funcionamento é automatico.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma estrutura de poténcia de elevado desempenho, para
implementacgéo de sistema de geracado fotovoltaica conectado a rede de distribuigdo

de energia, utilizando a técnica de médulos integrados.



1.3.2 Objetivos Especificos

- Fazer uma revisdo bibliografica sobre a geracdo distribuida de energia, as
principais tecnologias empregadas e as principais normas que definem a instalacao
e operagao destes sistemas;

- Realizar a analise tedrica da topologia selecionada para a aplicacdo em questéo,
com foco na operacdo com elevado rendimento;

- Desenvolver um procedimento de projeto do conversor proposto;

- Simular os circuitos de poténcia e de controle da estrutura proposta;

- Construir um protétipo operacional do conversor de forma a realizar testes
experimentais para, validar o estudo e caracterizacdo do desempenho da estrutura
desenvolvida;

- Estruturar as contribuicbes resultantes deste projeto de forma, a divulgar os
avancos tecnolégicos obtidos através da submissdo de artigos técnicos para

periodicos e congressos cientificos qualificados na area.

1.4 JUSTIFICATIVA

O sistema de geracao tipo modulo integrado apresenta melhores adaptacdes
ao sistema de geracdo distribuida, pois caso haja uma falha em um dos
conversores, somente 0 modulo associado ira deixar de operar e ndo um conjunto
inteiro de médulos como em outros sistemas. Em funcao destas caracteristicas, este
tipo de sistema é considerado mais adequado para sistemas de geracao distribuida
de pequeno porte como no uso residencial e € considerada uma tendéncia futura
para sistemas fotovoltaicos conectados a rede (KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG,
2005).

Por se tratar de uma tecnologia recente, algumas limitacbes devem ser
superadas. Com relacédo a operacdo com elevado rendimento em funcdo da baixa
poténcia e baixa tensdo de operagdo de um méddulo fotovoltaico. Tipicamente, um
modulo opera com até 300 W de poténcia, com uma tensdo em torno de 24 V. A

operacdo da interface de conexdo com baixa poténcia, baixa tensdo de entrada e



elevada tensdo de saida sdo condi¢cdes que dificultam de forma significativa a
obtencao de elevado rendimento.

Portanto pretende-se desenvolver uma topologia de um conversor CC-CA
com estagio unico operando em baixa frequéncia, com baixas perdas de conducao e
chaveamento, utilizando MOSFTs de baixa resisténcia de condugao e operando em
modo de comutagao suave.

Na figura 2 é apresentado um diagrama de blocos com as etapas de
funcionamento do sistema em estudo. O conversor CC/CC eleva a tensdo do
modulo fotovoltaico e fornece uma corrente senoidal retificada. A corrente retificada
modulada pelo conversor CC/CC é injetada no inversor. O inversor sincronizado com

a rede inverte a corrente injetando-a na rede.

A A A

Corrente de saida Corrente injetada

Tensao cntrada‘h‘t /VA-\ >t ‘/\/ -t
| cc |V ca | Y @
(NG I

Rede de
Médulo Fotovoltaico ~ COnversor Inversor de distribuigdo
elevador corrente
Com MPPT

Figura 2 - Sistema médulo integrado composto por dois estagios com eliminacao da

perda de comutacdo.

A topologia proposta, figura 3, mostra um conversor CC/CC boost em ponte
completa. Este conversor eleva o nivel de tensdo do modulo fotovoltaico, fornecendo
em seu barramento CC uma senoide retificada. No lado secundéario existe um
retificador em ponte para a integracdo com o inversor em ponte completa que opera

em baixa frequiéncia.
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Figura 3 - Topologia implementada
Fonte: Adaptado de Romaneli e Barbi (2001).

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento deste projeto estd fundamentado na comprovacao
experimental da estrutura proposta através da construcdo de um protétipo e da
realizacdo de ensaios comprovando a operacdo do mesmo conforme os critérios
especificados.

Para melhor resolver os problemas apresentados sera realizada uma revisao
bibliografica sobre o contexto das topologias ja existentes, tendo como referéncia
livros de eletrénica de poténcia, artigos técnicos e cientificos, normas técnicas, portal
de periédicos CAPES e acesso a biblioteca da UTFPR.

Em um segundo momento desenvolve-se uma analise tedrica completa dédo
conversor proposto. Nesta fase inclui-se a analise do funcionamento e a definicdo do
eguacionamento matematico que descreve este sistema, determinando o
dimensionamento dos componentes do circuito de poténcia. Apds o0
dimensionamento serd estabelecido o procedimento de projeto com o foco no
atendimento de todas as especificacdes e no desenvolvimento de uma topologia de

elevado rendimento.
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Com a topologia de poténcia implementada, foi realizado um estudo sobre o
desenvolvimento das estruturas de controle. Esta etapa foi de fundamental
importancia, pois nela definimos algoritmos de controle que permitiram o correto
funcionamento da estrutura que atenderam as especificacbes de projeto e
parametros que possibilitaram a conexao do conversor com o barramento CA.

As simulacfes de cada etapa: a topologia de poténcia, sistema de controle e
o sistema completo foram realizados através de softwares simuladores como:
Proteus, MatLab e Pspice

Com a finalizacdo do projeto e verificagdo por simulagédo, procedeu-se a
construcéo do prototipo em laboratério com o desenvolvimento da placa de circuito
impresso, soldagem dos componentes eletrbnicos, construcdo dos elementos
magnéticos tais como indutores e transformador de alta frequéncia. Apdés a
montagem foi realizada uma sequéncia de testes preliminares para a verificacdo da
correta operacédo de todos os sistemas eletronicos montados.

Na dultima etapa de desenvolvimento foram realizados o0s ensaios
experimentais para a comprovacdo da eficiéncia da estrutura proposta,
comprovacédo da correta operacdo e atendimento dos requisitos necessarios para a
injecdo de energia na rede de distribuicdo de baixa tens&o a partir de um mddulo
fotovoltaico. Nesta fase foi utilizado o Laboratério de Processamento Eletrdnico de
Energia o qual disp6em de todos 0s equipamentos necessarios para a aquisicdo das
formas de onda experimentais, medicdo de rendimento e analise da operacdo do

sistema.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é constituido de 5 capitulos, sendo estes organizados da
seguinte maneira.

No Capitulo 1 € apresentando o cenario energético atual, justificando o uso e
investimentos em pesquisas em fontes alternativas de energia com foco na energia
solar e principalmente no desenvolvimento de novas estruturas de poténcia com

maior rendimento. Sendo estes dispositivos fundamentais no processamento de
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energia. Neste capitulo também é apresentado o contexto deste trabalho e seus
objetivos.

O Capitulo 2 apresenta uma descricdo sobre os sistemas fotovoltaicos bem
como, o principio construtivo e de funcionamento de uma célula fotovoltaica e
topologia de inversores conectados a rede descrevendo as principais caracteristicas
de cada sistema.

A abordagem tedrica sobre o modo pelo qual os inversores sao
classificados, a analise da topologia do conversor utilizado e a operacao da estrutura
em estudo sdo apresentadas no capitulo 3.

No Capitulo 4, é realizada uma breve revisdo sobre controle digital. Neste
capitulo sdo apresentados também os resultados de simulacbes do funcionamento
do circuito.

No Capitulo 5, sdo abordadas questbes referentes ao procedimento do
prot6tipo como: dimensionamento dos elementos magnéticos, escolha e justificativa
dos componentes e apresentacdo dos resultados.

E no ultimo capitulo as consideracdes finais do projeto e sugestdo para

trabalhos futuros.
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2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.1 INTRODUCAO

Segundo Rther (2004, p.20), em uma edificacao solar fotovoltaica 0 modulo
solar, ou seja, o painel fotovoltaico é o elemento basico e fundamental desse
sistema. O arranjo desses modulos pode ser em série ou em paralelo. A quantidade
de mddulos conectados em série ira determinar a tensdo de operacdo do sistema
em CC. A corrente é definida conectando os modulos individualmente em paralelo.
O conjunto de modulos conectados em série € chamado de string. A soma das
poténcias individuais de cada médulo define a poténcia de operacao do sistema.

Um sistema fotovoltaico utilizado para alimentar uma edificacdo consiste

basicamente dos seguintes elementos:

e Modulo fotovoltaico: Necessario para captar a energia solar
transformando a energia luminosa através de rea¢Bes quimicas que

ocorrem nesses modulos em energia elétrica;

e Banco de baterias: Em sistemas fotovoltaicos isolados, onde a fonte
primaria sdo as ceélulas solares, € necessario um banco de baterias
para garantir o fornecimento de energia ao sistema nele acoplado em

horarios onde as células ndo geram energia;

e Inversor: Responsavel em converter a energia CC proveniente da

geracao fotovoltaica em energia CA;

e Quadro de conexdes: Barramentos onde estdo conectadas as cargas.

Em SFCR (Sistemas fotovoltaicos conectados a rede) é necessario inserir

alguns elementos ao sistema como:
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e Interruptor CA — Permite bloguear o fluxo de energia proveniente da

concessionaria;

e Medidor Bidirecional — Gira em um dado sentido quando a unidade
consumidora utiliza a energia da concessionaria e gira em sentido
contrario quando o sistema fotovoltaico da instalacdo fornece energia

arede.

. Painel fotovoltaico
Caixa de protegdo DC
. Inversor
Quadro de conexdes
Carga 8
Interruptor AC
7. Medidor bidirecional
. Rede de distribuicdo

e R I S

oo

_2 |

5 ' 1 =2
8|
= j
|
I

s (orrente continua (DC)

s Cortrente altemada (AC)
Figura 4 - Diagrama de um SFCR.
Fonte: Benedito e Zilles (2010).

|
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Na figura 4 é apresentada uma das formas de conectar o sistema ao
barramento de CA da concessionaria, mas os elementos nele apresentados sao

comuns em todas as topologias de SFCR.

2.2 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Os modulos fotovoltaicos sao dispositivos capazes de converter a energia

luminosa proveniente de raios solares em energia elétrica. Varios elementos
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semicondutores podem ser utilizados para a fabricacdo de células solares como:
silicio, telureto de cadmio, disselenato de cobre (gélio) e indio.

O material mais utilizado € o silicio, podendo este ser constituido de: silicio-
cristalino (c-Si), silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H). Além de ser menos téxico o
silicio € um dos elementos mais abundantes.

Em células fotovoltaicas de silicio, este material € obtido através da
solidificacdo do mineral dioxido de silicio, porém para funcionar como condutor &
necessario dopar este material. Semicondutores a zero Kelvin possuem
basicamente duas bandas — a banda de valéncia que é preenchida por varios
elétrons e a banda de conducdo com poucos elétrons. Entre essas bandas existe um
gap onde nado possui elétrons. Uma determinada quantidade de energia, que varia
conforme o material - € necesséria ser aplicada para que o elétron salte da camada
de valéncia para a camada de conducdo, quando ocorre esse deslocamento séo
formados dois tipos de carga: elétrons na camada de conducdo e uma lacuna
positiva na camada de valéncia (SEGUEL, 2009).

Elementos do grupo IV da tabela periddica como: silicio e germanio,
possuem 4 elétrons na camada de valéncia que se ligam entre si em ligacbes
covalentes, formando uma rede cristalina. Ao adicionar &tomos pentavalentes, um
elétron ficara em excesso para a formacgéo das ligacdes covalentes. Nesta situacdo
€ necessaria apenas uma pequena quantidade de energia para liberar este elétron
para a banda de conducdo. Portanto o fésforo € um dopante doador do tipo N.
Quando elementos do grupo Il forem introduzidos, haverad uma falta de elétrons, que
€ denominada buraco ou lacuna, neste caso o dopante doador é do tipo P
(SEGUEL, 2009).

Quando os cristais do tipo P e N se unem, uma juncédo PN é formada, nesta
regido de juncado devido ao elevado gradiente de concentracdo existe uma difusao
de elétrons do lado N para P. Tornando o lado N mais positivo e P negativo. Com o
acumulo de cargas positivas de um Lado (N) e negativas do outro (P), um campo
elétrico é formado na regido de juncdo. O equilibrio nessa regido é alcancado
guando o campo elétrico se opde a passagem de elétrons remanescentes do lado N.
Esta tensdo de difuséo é aproximadamente 1 V (SEGUEL, 2009).



Contato metalico frontal

—

Silicio dopado tipo “n”

Jungao “pn”

Contato metalico de base Silicio dopado tipo “p

Figura 5 - Modelo Célula fotovoltaica de Silicio Cristalino.
Fonte: CRESESB (2006).

2.2.1 Modelo Elétrico de uma Célula Fotovoltaica

15

O comportamento eletrobnico de uma célula fotovoltaica é melhor

compreendido quando esta é representada por um circuito elétrico equivalente. O

circuito pode ser exemplificado por uma fonte de corrente em paralelo com um diodo

bypass. As perdas 6hmicas do semicondutor e nos contatos metalicos séo

representadas por Rs. Rp sdo as perdas devido as perturbacdes elétricas.

L ® +
Rs
Iph D"/ Rp v
' ' -

Figura 6 - Modelo equivalente de uma célula solar de silicio.

Iph é a corrente gerada a uma determinada incidéncia solar, | & a corrente

fornecida ao sistema interligado ao painel e V a tensdo nos terminais de saida.
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Segundo Gow e Manning (1999, p. 193-200), a corrente fornecida ao circuito
conectado ao modulo é dado pela equagéao (1).

qV+I1.Ry)
I:Iph—l{e kT —1}—V+R"RS 1)

p

Onde:

|r = é a corrente de saturacao reversa,;

n = fator de idealidade da junc¢éo;

g — é a carga do elétron;

k — a constante de Boltzmann;

T = atemperatura da célula.

De acordo com Cavalcanti, Azevedo e Neves (2007, p. 163-171), a corrente

de saturacao reversa é dada pela equacéo (2).

3 a1 4
=1, [l} A7 )
Onde:
T, = Temperatura de referéncia;

|rr.: Corrente de saturacdo reversa em uma dada temperatura de referencia,

e, = Energia na regi&o de junc&o.

A corrente gerada a partir da célula fotovoltaica em funcéo da irradiagcédo
incidente por (3), conforme (CAVALCANTI; AZEVEDO; NEVES, 2007).

S
Iph=[ Isc+k.(T-T,) S 1000 3)
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Onde Isc é a corrente de curto circuito da célula na temperatura de

radiacio em mW /cm’ e S a area em cm®.

Uma célula fotovoltaica € um diodo concebido para promover o efeito elétrico
(LINDEGREN, 2000). Quando uma célula fotovoltaica é exposta a completa
escuriddo, suas caracteristicas de tensdo e corrente podem ser descritas pela

equacdao (4), nafigura 7 € apresentada a curva tipica de tenséo e corrente.

AL ==Ly

I N 0s 1
l LTdiDde
. : : ' . ‘ : A

Figura 7 - Curvatipica de Tenséo x Corrente para um diodo.
Fonte: LINDEGREN (2000).

Lindgren (2000, p. 5) a corrente no diodo é expressa por (4).

3 _qUQ quiodo

Tsiodo = Caiodo Tre W(e T —1) 4)

Onde:
Cdiodo = Constante do diodo;

T = Temperatura;

K = Constante de Boltzmann;
Usop = TENSAO No diodo;
u, = Banda do gap do semicondutor;

g = Carga do elétron.
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A corrente gerada é proporcional a irradiacéo G DN/mZ], ou seja, ha medida

em que a célula é iluminada a curva da figura 7 se desloca no eixo das ordenadas.

Um aumento de irradiacdo solar provoca um aumento de corrente.

2.2.2 Caracteristicas Elétricas dos Modulos Fotovoltaicos

Uma unica célula possui uma capacidade de producdo reduzida de energia
elétrica, entre 1 W e 2 W, correspondendo uma tensédo de 0,5 V e uma corrente
entre 2 e 4 A. Para atingir determinados niveis de tensdo faz-se necessério associar
varias células, através de ligacdo série e paralelo, formando os mddulos.
fotovoltaicos.

As especificacBes dos principais parametros de um maodulo solar considerando
a condicdo padréo de teste, definida por norma IEC 61215 é 1000 W / m*de poténcia
luminosa incidente e temperatura de 25 °C (SEGUEL, 2009).

Os parametros definidos na IEC 61215 sao:

e Corrente de Curto Circuito (Isc) — € o valor maximo da corrente de carga,
igual, portanto, a corrente gerada por efeito fotovoltaico;

e Tensdo de circuito aberto (Voc): é o maximo valor da tensdo nos
terminais do médulo fotovoltaico;

e Ponto de Maxima Poténcia (MPP): Para uma dada condi¢do climéatica,
s6 existe um ponto da curva |-V onde a poténcia maxima pode ser

alcancada;

e Tensdo de maxima poténcia Vméx: Corresponde a tensdo no ponto de
maxima poténcia;

e Corrente de maxima poténcia |méX: Corresponde a corrente no ponto de

maxima poténcia;
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e Temperatura normal de operacdo (NOCT): Como o médulo trabalha
exposto ao sol, o fabricante fornece também a temperatura de operacao

normal da célula (normal operating cell temperature), medida com 800

W /m? de poténcia luminosa incidente total , temperatura ambiente de
20 °C e vento de 1 m/s;

e Fator de Forma (FF): € definido como a relacdo entre a poténcia no MPP
e o0 produto da corrente de curto circuito vezes a tensdo de circuito
aberto. Essa grandeza expressa quando a curva caracteristica se

aproxima de um retangulo no diagrama I-V.

Na figura 8 é apresentada a curva caracteristica de uma célula fotovoltaica,
pode-se observar a relacdo entre corrente de curto circuito e poténcia com a tensao

de circuito aberto.

Corrente (Ampéres) Fcténcig [Watts)
ll —0.50
Ponto de
1.00 1 ) Poténcia
0,90 — == == = ————— N\ Maxima -|0.40
Imp |
0.75+ |
l 40.30
|
0.50 |
-10.20
|
0.25 I
e | -0.10
I
, | i | Venp i

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Tensiao (Wolts)

Figura 8 - ParAmetros de Poténcia maxima.
Fonte: CRESEB (2008).

2.3 PONTO DE MAXIMA POTENCIA

O méaximo aproveitamento da capacidade de energia elétrica de um méddulo

solar é obtido quando este sempre é operado no ponto de maxima poténcia. Como a
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corrente da célula fotovoltaica depende da incidéncia de raios solares, este ponto
depende da irradiancia e temperatura em que foi exposto. A eficiéncia pode ser
atingida se o painel operar o maximo de tempo possivel. Para que este objetivo
possa ser atingido faz-se necessaria 0 uso da técnica que procure o ponto de
méaxima poténcia, mesmo com variacbes meteoroldgicas (SEGUEL, 2009).

Na figura 9, é a apresentada a quantidade de irradiancia com a poténcia de

saida do moédulo.

1.0 1.0
1000|W/m?
0.8 0.8
800/ W/m?
. 0.6 0.6
PV Output 2 PV Output
Current 600 W/m Power
(UnitP.U.) 5 4 / 0.4 (UnitP.U)
0.2 / / 0.2
" |
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

PV Output Voltage (Unit P.U.)
Figura 9 - Gréfico VxI, pela quantidade de irradiagao.

2.4 ESTRUTURAS DE GERACAO

2.4.1 Inversor Centralizado

Esta estrutura € uma das mais antigas e a mais utilizada em funcao do baixo
custo e alto rendimento do conversor. Os modulos fotovoltaicos foram divididos em
conexdes em série, gerando uma tensdo elevada suficiente a fim de evitar maiores
amplificagbes. O conjunto de painéis em seérie é ligado em paralelo, conforme

apresentado na figura 10.
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A desvantagem desse sistema esta na confiabilidade, no caso de falha
desse inversor toda instalacdo fica comprometida. Esta configuracdo nao permite

gue o MPPT seja independente para cada série de modulos.

Pamnel Fotovoltaico

0000008)
-.op.-.-.o
OO )
| |

00000
[[somess]
2000080

I

CcC

Inversor de corrente

CA

@ Rede de distribuigdo

Figura 10 - Sistema de Geracéo Fotovoltaica tipo inversor central.
Fonte: Kjaer; Pedersen; Blaabjerg (2013).

2.3.2 Inversor String

Um conjunto de painéis fotovoltaicos é conectado em série, formando uma
sequéncia de até 2 kW. A tensdo do conjunto deve ser suficientemente alta para
evitar o estagio amplificador. Na Europa, por exemplo, onde sdo requeridos 16
modulos fotovoltaicos em série a tensdo pode atingir até 720 V, exigindo
MOSFET/IGBT de 1000 V (KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG, 2005). Mas a tenséo
de operacdo normal é aproximadamente entre 450 V a 510 V. A vantagem dessa
topologia esta no MPPT, onde existe um MPPT para cada conjunto de maédulos.
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Porém se um dos modulos de um determinado conjunto estiver defeituoso a string
estard comprometida Como operam com altas poténcias o preco do watt diminui e a
eficiéncia é 3% melhor comparada a topologia de inversor central (CRAMER,;
TOENGS, 1997).

String technology

DC

1 phase
connection

Figura 11 - Topologia Inversor String.
Fonte: Kjaer, Pedersen, Blaabjerg (2005).

2.3.3 Inversor Multi string

O inversor multi-string, foi desenvolvido para combinar a vantagem de um
maior rendimento de energia de um inversor string com os baixos custos do inversor
central (CALAIS; MYRZIK; SPOONER; AGELIDIS, 2002). Nesta topologia ndo é
necessario um arranjo de varios painéis fotovoltaicos em série para atingir uma
tensdo alta suficiente para realizar a conversdo. Antes de se conectar em um
inversor as strings possuem um processamento de energia a partir de um conversor
CC-CC que sao conectados individualmente para cada string conforme apresentado

na figura 12.
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A funcédo desses conversores, além de elevar a tensdo dos modulos para um
nivel ideal de operacao do inversor, € também polarizar o painel ou arranjo em seu
ponto de méxima poténcia. O Inversor multi-string € capaz de suportar cargas
assimétricas € responsavel por fazer a conversao da corrente continua em corrente
alternada. Como a busca pela maxima poténcia é individual, este sistema é ideal
para instalacbes onde os painéis fotovoltaicos possuem diferentes posicionamentos

angulares e direcOes diferentes.

Multi-string
technology
] 1

i

DC
oC D

(8]

AC

1 or 3 phase
connection

Figura 12 - Topologia de inversor Multi-string.

Fonte: Kjaer, Pedersen, Blaabjerg (2005).

2.3.4 Inversor Médulo Integrado

Em estruturas do tipo médulo integrado ou simplesmente médulo CA, cada
médulo possui uma interface de poténcia para conexdo com a rede — figura 1. E
também eliminado problemas de perdas e incompatibilidade entre os maddulos

fotovoltaicos, ja que existe apenas um maédulo fotovoltaico conectados diretamente a
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estrutura de poténcia. Devido o aumento de pesquisas nas areas de GD, este
sistema pode ser considerado promissor. Comparado as demais topologias
apresentadas anteriormente, o grande diferencial desse sistema é a facil conexao e
ampliacdo de mais modulos a estrutura de geracdo ja existente. De modo
semelhante a estrutura multi-string onde o MPPT é realizado para uma cadeia de
modulos, esta topologia permite trabalhar com o MPPT individual.

O primeiro desafio € com relacdo a operacdo com elevado rendimento em
funcdo da baixa poténcia e a baixa tensédo de operacdo de um modulo fotovoltaico.
Tipicamente um moddulo opera com até 300W de poténcia, com uma tensdo em
torno de 24V. A operagéo da interface de conexao com baixa poténcia, baixa tenséo
de entrada e elevada tensdo de saida sdo condi¢cdes que dificultam de forma
significativa a obtencdo de elevado rendimento. Alguns trabalhos recentes mostram
implementacBes de modulos integrados com rendimentos abaixo de 90% (KJAER;
PEDERSEN; BLAABJERG, 2005), o que pode ser considerado um rendimento
inadequado tratando se de uma aplicacdo fotovoltaica onde o custo de aquisicdo da

fonte geradora é elevado.
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3. INVERSORES

3.1 INTRODUCAO

Um conversor CC/CA, também chamado de inversor é um dispositivo que
converte a poténcia em corrente continua de sua entrada em corrente alternada na
saida. Esse sinal de saida deve possuir valor médio nulo, simetria em amplitude e
frequéncia constante. Essas caracteristicas devem ser atendidas para que seja
possivel a interconexdo da corrente CA gerada com a rede de distribuicdo de
energia elétrica.

Com o desenvolvimento da tecnologia de semicondutores, foi possivel
melhorar a qualidade de energia gerada por estes dispositivos. A alta frequéncia de
chaveamento permitiu reduzir o conteido harménico das formas de onda de saida
em muitos casos reduzido significativamente, utilizando técnicas especificas de
modulagéo e filtragem (BARBI; MARTINS, 2008).

Segundo Rampinelli (2010, p. 13) os inversores utilizados atualmente em
SFCR incorporam funcdes de controle, tais como: seguidor do ponto de maxima
poténcia, conexao ou desconexdo da rede em funcéo das condicbes meteoroldgicas
(irradiancia e sombreamento).

Inversores estaticos utilizam semicondutores para realizar a comutacao
funcionando em dois modos: modo de corte ou modo de saturacdo. Por este motivo
o sinal de saida é quadrado. O sinal quadrado pode ser transformado em um sinal
senoidal com a implementacdo de filtros de poténcia. Esse processo de filtragem,
com o objetivo de filtrar os harménicos préximos da fundamental requer o uso de
grandes capacitores o que, consequentemente, reduz a eficiéncia do sistema. Outro
meio para se obter uma forma de onda de menor distor¢gdo harmodnica é atraves da
implementacgé&o de técnicas de modulagao.

Os inversores podem ser de dois tipos:

e Inversores comutados pela rede utilizam o sinal da rede de

distribuicAo para sincronizar o inversor. Este inversor pode ser
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implementado através de uma ponte retificadora a tiristores ou uma
ponte com MOSFETs comandados por um detector de passagem por
zero. Além de ser uma topologia antiga, apresenta como

desvantagem alta distorcdo harménica.

e Inversores autocomutados: um circuito de controle junto ao inversor
sincroniza o sinal gerado com o sinal da rede. A comutac&o ocorre em
alta frequéncia, desse modo o sinal senoidal de saida tem baixa

distor¢éo harmonica e alto fator de poténcia.

3.2 TOPOLOGIAS E CLASSIFICACAO

As topologias sdo classificadas com base no numero de estagio de
processamento de energia, localizagdo dos capacitores de poténcia e de
processamento, se é utilizado transformadores ou ndo e tipos de interface com a
rede (KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG, 2005).

3.2.1 Numero de estagios de processamento de energia

Na figura 13, mostra a topologia em cascata, este € um inversor monofasico
que deve: realizar o controle da rede adequando o nivel do sinal gerado,
amplificacdo do sinal CC proveniente do médulo fotovoltaico se este estiver em nivel
incompativel para a transformacdo e MPPT. Esta configuracdo é tipica para um
inversor centralizado. O inversor deve ser projetado para lidar com uma poténcia de

pico duas vezes a poténcia nominal.
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Grid

| CC
PV %9
| /' CA

Figura 13 - Inversor Monofasico de Unico estagio.

Fonte: Kjaer, Pedersen, Blaabjerg (2005).

Em um inversor de duplo-estéagio, o controle do nivel de tensé@o e obtencgéo
da maxima poténcia nao concentra somente no inversor. O MPPT é agora realizado
no conversor CC-CC bem como uma possivel amplificacdo de tensao se necessario.
Dependendo do controle do inversor, a saida dos conversores CC-CC é um sinal CC
puro e neste caso o conversor CC-CC é projetado para operar com a poténcia
nominal. Ou a corrente de saida € modulada para seguir uma senoidal retificada e
neste caso o conversor é projetado para lidar com uma poténcia de pico duas vezes
a poténcia nominal.

Na figura 14 o conversor CC-CC é responsavel pelo MPPT e o inversor CC-
CA controla a corrente na rede.

| Grid
e CC CC
.|/ CC CA

Figura 14 - Duplo processamento.

Fonte: Kjaer, Pedersen, Blaabjerg (2005).

A figura 15 mostra a solugéo para o inversor multi-string. A funcdo de cada
conversor CC-CC é realizar o MPPT e se necessario a amplificacdo da tensdo. Os
conversores CC-CC séo conectados ao barramento CC do inversor CC-CA que

controla a rede. Este sistema tem um melhor controle de cada mddulo fotovoltaico.
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—1CC
—{ /" CC

PV

Grid
— | CC [ |CC %
PV
— CC |/ CA

Figura 15 - Inversor comum ao estagio de processamento.

Fonte: Kjaer, Pedersen, Blaabjerg (2005).
3.2.2 Desacoplamento de Poténcia

O desacoplamento de poténcia é conseguido através de um capacitor
eletrolitico, este tem a funcdo de minimizar ondulacbes da corrente e tensdo nos
maddulos fotovoltaicos. O fator limitante deste componente é a vida util, deste modo a
capacitancia deve ser a menor possivel e, preferencialmente substituida por
capacitores de filme (KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG, 2005).

Conforme apresentado na figura 16, o capacitor de desacoplamento pode
ser aplicado em diferentes locais. O capacitor € colocado em paralelo com os
maddulos fotovoltaicos se o inversor utilizado for monofasico (ver figura 16 item a).

Quando o sistema possui duas etapas de processamento de energia, ou
seja, quando possui um conversor CC-CC é aplicado dois capacitores, um em
paralelo com o médulo fotovoltaico e outro em paralelo com o conversor CC-CC (ver
figura 16 item b).

Tlcc Grid T1]cc /1] cc Grid
B T CAED "IT| &clT CAE)

PV CDC

a) b)

O
O

PV

Figura 16 - Locais onde é colocado o capacitor de dissociacgao.

Fonte: Kjaer, Pedersen, Blaabjerg (2005).
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O tamanho do capacitor de desacoplamento é dado pela equacao (5).

C=— 5
2&) UC'/uc ( )

*rid

Onde:

P,, - Poténcia nominal do médulo fotovoltaico;
U, - Tensao no capacitor;
4. - Amplitude do ripple da tenséo;

@,y - Frequéncia angular da tensao.

A equacado 5 presume que a corrente a partir dos moédulos fotovoltaicos €
puramente CC (KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG, 2005).

3.2.3 Transformadores e tipos de interconexdes

Em alguns inversores, € incorporado um transformador de alta frequéncia ou
de baixa frequéncia, sendo este na frequéncia da rede. E alguns inversores néo
fazem o uso de transformadores.

Por questbes de seguranca os primeiros sistemas fotovoltaicos conectados a
rede eram projetados para trabalharem em baixas tensdes, sendo necessario 0 uso
de transformadores na saida do inversor. Estes transformadores devem possuir a
mesma frequéncia de rede, ou seja, transformadores de baixa frequéncia além de
serem pesados, grandes dimensdes e caros sempre foram um obstaculo para os
fabricantes conseguirem aumentar a eficiéncia (RAMPINELLI, 2010).

Em sistemas fotovoltaicos que trabalham com tensdes superiores, ndo é
necessario a utilizacao de transformadores. Neste caso o rendimento do sistema é
melhor. Por outro lado a amplificacdo de tensdo em alta eficiéncia é dificil de
conseguir sem o transformador, quando a tenséo de entrada se encontra na faixa de
15a45V.
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Na figura 17, sdo apresentadas trés maneiras de como o transformador pode

ser a utilizado.

Grid Gnd
—1€CC 3@ -1 CC gg CA ; PV_ CC ﬁg CA /[
- /CA —/ CA CA 1/ CA CC |-
a) LFT HFT b) HFT c)

Figura 17 - Exemplo do uso de transformador em inversor. (a) Transformador de frequéncia de
linha. (b) Transformador de alta frequéncia. (c) Transformador HF para link CC.

Fonte: Kjaer, Pedersen, Blaabjerg (2005).

3.2.4 Tipos de interface com a rede.

Somente inversores operando no modo fonte de corrente sédo incluidos nesta
classificagcdo, uma vez o0 seu objetivo € injetar corrente senoidal na rede elétrica
(KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG, 2005).

Na figura 18 mostra quatro exemplos dentre outros Vvarios existentes de
topologias de inversores conectados a rede. Os itens (a) e (b) a corrente na fase ja é
modulada e controlada para seguir uma onda senoidal retificada, a funcao do circuito
€ recriar a onda senoidal e injetd-la na rede. O circuito aplica a comutacao por
deteccdo do cruzamento por zero da tensdo e corrente. Na figura 18 item (c) € um
padrdo de ponte completa em trés niveis, que pode criar uma corrente senoidal
aplicando através do CC link uma tenséo positiva/ negativa ou zero na rede. No item
(d) € uma topologia em meia ponte que pode criar diferentes niveis de tenséo
através do indutor de rede. Uma vantagem dessa topologia € que a frequéncia de
comutacdo de cada transistor pode ser reduzida, assegurando boa qualidade de
energia.

O sinal de comando para os transistores € baseado na deteccdo de
passagem por zero com referencia na tensédo da rede. Em resumo as topologias dos

itens (c) e (d) transformam uma corrente continua em corrente alternada.
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Figura 18 - Topologias de inversores conectados a rede. (a), (b) comutacdo com o dobro

da frequéncia de linha. (c), (d) comutacao em alta frequéncia.

Fonte: Kjaer, Pedersen, Blaabjerg (2005).
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3.3 ESTRUTURA DA TOPOLOGIA EM ESTUDO

3.3.1 Conversor em Ponte Completa

Uma importante etapa na conversdo de energia CC/CA € a elevagcado da
tensdo de saida do mddulo fotovoltaico para possibilitar a operacdo do inversor.
Essa conversao é realizada com a implementagédo de um conversor CC-CC elevador
de tensdo. Neste trabalho optou-se pelo uso de um conversor em ponte completa
derivado da topologia Cuk e Cuk em meia ponte.

A topologia desenvolvida por Romaneli e Barbi (2001, p. 237), pode operar
com maiores poténcias e com baixo nivel de tensdo CC. Esta topologia foi derivada
do conversor Cuk em meia ponte e este do Cuk, figura 19.

_TYTYTWYTY | 1 NN T Y
||
n Lin c Lo
— Vin \ S v D Co L §R0

Figura 19 - Conversor Cuk
Fonte: Romaneli e Barbi (2001).

O conversor em meia ponte, figura 20, comparado ao conversor Cuk, possui

as seguintes vantagens:

e Isolamento da saida;

e Comutacao suave.
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Figura 20 - Conversor Meia ponte
Fonte: Romaneli e Barbi (2001).

Porém, apresenta algumas desvantagens como tensao reversa variavel em
cada chave e assimetria de operacdo entre as chaves. A fim de melhorar estes
problemas foi desenvolvida a topologia em ponte completa, figura 21, (BARBI,
ROMANELI, 2001).

s2 4 caz J— o Ca3 [, s3
—|+< yag— T =5 p
= D2 L Dz H
Lin
Ld T
A U
+ ST Cca YY" ca L, 4
P —|I- = = HI—
] vin '] D1 —D+ D4 H
Rectifier
Co Lo JT—

Ro

Figura 21 - Conversor Ponte completa
Fonte: Romaneli e Barbi (2001).
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Além de possuir comutacdo suave e isolamento da saida, também possui as
seguintes vantagens:
e Melhor simetria entre as chaves;

e Tensdao reversa constante sob carga variavel.

3.3.1 OPERACAO DO CIRCUITO

Para este projeto foi utilizada a topologia da figura 22, sendo esta derivada
da topologia apresentada anteriormente, figura 21. A diferenca fica na adicdo de um
indutor para cada braco de comutacdo. Os indutores Linl e Lin2 operam em modo
continuo, os capacitores Cal, Ca2, Ca3 e Ca4 em conjunto com a indutancia Ld
proporcionam uma comutacdo suave, eliminando as perdas de comutacéo e tenséo
nula nas chaves (BARBI; ROMANELI, 2001).

A operacdo das chaves se da por phase-shift, onde dois médulos PWM
simétricos operam com defasagem varidvel e razdo ciclica em 50%. O

funcionamento do circuito pode ser descrito em 14 etapas (BARBI; ROMANELI,
2001).

52 g Ca2 J- c1 Ca3J_ Ly, s2
_||... = I HI_
D2 D3
ILin2 iy B
—
Y Y]\
Lin2  ILin1 e -
— —Y \ANANAS
Lin1 Ld —
I |nT + S1 - cal |_Nw\_] Cad Ly, S4
- ., Vo —D= ps H
Rectifier
Lo llo
- Co -

Figura 22 - Estrutura em ponte completa com indutores de entrada para cada braco.

Fonte: Romaneli e Barbi (2001).

As etapas de operagdo séo descritas em 14 etapas, sendo 8 etapas na

figura 23 e figura 24.
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Figura 23 - Etapas de operacéao
Fonte: Romaneli e Barbi (2001).
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A figura 23, apresenta 8 etapas de operagao da topologia em estudo. Em a)
as chaves S2 e S4 estdo saturadas . Durante esta fase, a energia armazenada em
C1l é transferida para carga. Tensdo VAB é igual Vin/(1-D), € completamente
absorvida pelo filtro de saida. Ele termina quando S2 é bloqueada.

No segundo estagio, item b, quando S2 esté bloqueada, a tenséo através de
Caz2 cresce linearmente de zero até Vin / (1 - D), enquanto que a tensao através de
Cal diminui de Vin / (1 - D) até zero. VAB é positiva, D8 e D5 estdo conduzindo.
Esta etapa € concluida quando VAB é igual a zero. No item ¢ a polaridade VAB é
invertida. D1 conduz e permite S1 conduzir sob tensédo nula. D6 e D7 conduzem
deixando a ponte retificadora em curto-circuito. VAB ¢é igual a zero. Do ponto de vista
do conversor, ramo AB é reduzido a um indutor (Ld) o qual esta carregado com (lo-
Im). Este estagio dura até S4 ser desligada.

Quarto estagio, mostrado na figura 23 item d, comeca quando S4 é
blogueada, a tensdo em Ca4 aumenta de zero até Vin / (1 - D), enquanto a tensao
sobre Ca3 diminui de Vin / ( 1-D) até zero. Ele termina quando D3 conduz. No item
e, pode se observar a chave S3 é acionada. Tensdo VAB torna se negativa igual a -
Vin / (1 - D). A corrente ILd diminui de lo-Im até alcancar ILinl. No sexto estagio
mostrado no item f, a corrente ILd diminui até —ILin2. No setimo estagio, item g, S3
ja esta conduzindo e a corrente ILd diminui até - (lo + Im). Oitavo estagio, item h,ILD
torna-se igual a - (Io + Im), D8 e D5 estdo bloqueados. A tensao no filtro de saida C1
€ igual a Vin / (1 — D). A energia € armazenada em Linl. Durante esta fase ocorre
transferéncias de energia de C1 para a saida. Esta etapa termina quando S1 é
bloqueada.

Nono etagio, figura 24 item i. Quando S1 é desligado sob tensdo zero, a
tensdo através Cal aumenta linearmente de zero até Vin / (1-D), enquanto a tensao
através Ca2 diminui de Vin/(1-D) até zero. VAB é negativo, D6 e D7 estdo
diretamente polarizados. Esta etapa termina quando VAB é igual a zero.

Décimo estagio, apresentado no item j a tensdo VAB tornar-se positiva. D5 e
D8 conduzem, mas o sentido da corrente ILd coloca a ponte retificadora em
condicéo de curto-circuito. VAB ainda é igual a zero. Do ponto de vista do conversor,
o ramo AB é reduzida a um indutor (Ld) conduzindo corrente igual a - (Io + Im). Esta

etapa termina quando S3 é bloqueada.
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Figura 24 - Estagios de operacdao. Iltens i ao h apresentam as etapas 11 a 14 de operacéo.
Fonte: Romaneli e Barbi (2001).

O décimo primeiro estagio inicia quando S3 é blogueado. A tensdo em Ca3
cresce desde zero até Vin/(1-D), ao passo que a tensdo através Ca4d diminui de
Vin/(1-D) até zero. Ele termina quando D4 estéa ligado. Ver figura 24, item k.

Décimo segundo estagio, figura 24 item |. Nesta etapa S4 deve ser
acionada. A tenséo entre os pontos A e B tornar-se positivo e igual a Vin/(1-D). A
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corrente que circula por Ld diminui de - (Io + Im) até ILin2. Quando isso acontece o
estagio € encerrado. No décimo terceiro etagio, item n. A corrente ILd ainda diminui
até que o seu sentido seja invertido tornando positivo atingido ILin1.

A ultima etapa occore quando S2 é ligado. ILD ainda aumenta até atingir (lo-

Im), ver figura 24 item n.

3.3.2 Integracéo do inversor de baixa frequéncia com o retificador

A integracdo do inversor de baixa frequéncia ao secundario do conversor
sera por meio de uma ponte retificadora. Esta ponte retificadora pode pode ser
construida das trés maneiras a seguir.

Um retificador com dois secundarios, ou seja, cada secundario ligado em um
retificador em ponte completa, conforme a figura 25, nesta topologia cada retificador
€ dedicado a um semi-ciclo. As principais vantagens dessa topologia é a reducao
dos esforcos em cada diodo e menor nivel de tensdo em cada secundario, além de
possuir uma relacédo de transformacdo menor. Porém o custo pode ser relativamente
alto comparado com as topologias apresentadas adiante, uma vez que nesta

estrutura sao utilizados oito diodos.

Inversor
i +
| Dol Retificador i K4 [K] J— Ds3
T Lst 1l coupkﬂmseaq , VarRede
s Do3 = <
) e ) Lp 0y L PWMi
J'_ 40000uH 1 Ls1 e, F* = 1
Do2 Fa Ls2 | 1 Rsh_n Rsh_p 53 0
! Dod|| Lboosta  R143 | ~ Rsh T_
3 =V VYA, — 4 e . S
¥ T (} J
[ Dob Retificador 1 3mH 0001 = 0.01 0
A A Vrede - Dsd
i Ls2 D06 | I PM2
4 VT + S
i 40000uH Do8 | T
- Do7 , s4 v
T T ’

Figura 25 - Retificador com dois secundarios
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Na figura 26, o retificador com dois dobradores de corrente, apresenta

apenas um secundario e a metade do numero de diodos comparado a topologia

anterior. Porém o a relacao de transformacao devera ser elevada

JTDM K4 [K] Do3 ) Vac_Rede I Ds3
|': linear Fiy 'D
COUPLING=1 T | o
Lp E T E46 PWM1
Ls Ls “
) Favaral — Rsh_g = 1
160000uH Vrede Rsh 0
A\ — >
0
Lboost_a R144 Lboost_b R145 —@ 0.01
LTy AMA, VTV AN —
SmH 0.001 SmH 0.001 v/ Ds4 -
%
Do2 Do4 -
i i o

Figura 26 - Retificador com um secundario.

Na figura 27, mostra a estrutura do retificador com o inversor de baixa

frequéncia em ponte completa. A estrutura é integrada a um inversor em ponte

completa.

Lboost R138
PNV, — AMA
JZDSS Inversor 3mH 0.001 Retificador
S5 PWM1 Do1 Do2
ol i
oj7 Ls
PRV e Vel
22500uH
N
Ds6
s6 Sk Vac RedeJ Ve
‘F ?'] PWM1
E27
4 QE i ° A
@ ' jﬁsh_p Rsh_n Do4 Do3
0 ‘f Rsh
WA .
.01 ~7
0.0 0

Figura 27 - Inversor em ponte completa integrado a um retificador com um

secundario.
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4. SISTEMAS DE CONTROLE DIGITAL

4.1 INTRODUCAO

Controladores digitais podem controlar sistemas n&o lineares envolvendo
computacbes complexas ou operagBes logicas. Comparado aos controladores
analdgicos sdo muito mais versateis. Possuem uma classe muito maior de leis de
controle, possibilitando modelos de controle que sdo inconcebiveis no controle
analdgico.

Utilizando os controladores digitais, tem-se maior facilidade para mudancas
no controle. Comparado aos sistemas de controle analdgico o controle digital possui
as seguintes vantagens:

e Custo Reduzido;
e Flexibilidade na resposta a alteracdes de projeto;
e Imunidade a ruido.

Com apenas pequenas mudangas na programacao, consegue-se obter
mudancas expressivas nos resultados. S&o capazes de realizar célculos e
operacoes de alta complexidade com uma grande precisdo e uma alta velocidade.

Em sistemas que possuem ambos o0s sinais, analdgicos e digitais, deve-se ter
um dispositivo para realizar a conversdo de uma forma para outra, este dispositivo é

chamado de conversor analégico-digital (A/D).

4.2 AMOSTRAGEM

No processo de conversdo analégico-digital, o sinal analdgico é convertido
em um sinal amostrado. A taxa de amostragem deve ser pelo menos o dobro da
taxa de passagem do sinal, caso contrario haverd uma distor¢cdo do sinal real. A

frequéncia minima de amostragem é chamada de taxa de amostragem de Nyquist.
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A amostragem é realizada por um dispositivo chamado de amostrador de
ordem zero e segurador de ordem zero (z.0.h — zero-order sample-and-hold) que
aproxima o sinal analégico em degraus, sendo a largura dos degraus proporcional a

taxa de amostragem.
Na figura 28, item (a) apresenta o sinal analégico e item (b) sinal analdgico

amostrado e (c) a conversao das amostras em numeros binarios.

11
1 14)
[T
L)
(HE
-
- (01

t L (J00)
01 2 3 4 3 0 1 2 3 4 3

Time (seconds) Time (seconds)
{a) (b)

TMIS |-
6M/8
SMI8
E: 4M/8
IMIB T -
IMI8 |-
1M1

Digital number

] ] e e o o o omem | e o

Digital number

Time (seconds)
(€)

Figura 28 - Passos da conversédo A/D

Fonte: Norman Nise (2013).

Analisando a figura 28, item (c) no processo de conversao sempre havera
um erro associado a cada valor analogico. O erro é chamado de erro de
quantizacdo, neste processo ocorre o arredondamento da tensdo analogica para um
nivel superior ou inferior. Um sistema que utiliza o arredondamento o erro de

quantizacao sera dado por (6) (NISE, 2013).
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O projeto de um compensador digital esta diretamente relacionado com a

modelagem do amostrador, uma vez que a taxa de amostragem do sinal interfere no
desempenho do sistema e consequentemente no controle podendo tornar o sistema
instavel. Para obter resultados satisfatorios € necessario obter uma representacao

matematica do amostrador e segurador.

4.3 CONTROLADORES DIGITAIS

O projeto dos controladores digitais pode ser realizado de diversas
maneiras, porém trés sao as mais conhecidas. A primeira € projetar o controlador no
plano s,ou seja, faz o projeto no dominio do tempo continuo e depois realiza a
discretizagéo para o plano z. O segundo método é projetar o controle digital no plano
z (lugar das raizes). E o terceiro modo é realizar o projeto diretamente no plano W,
ou seja, no dominio da frequéncia.

O controlador PID digital apresenta a seguinte estrutura, conforme a

equacao (7) e representada em diagrama de blocos na figura 33:

C(z) =K, +C,(2)+C, (2) @)

Figura 29 - Estrutura do controlador PID digital
Fonte: Lages (2010).
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— K,

E(z)
- )
= Calz)

4.3.1 Equacgéo do PID discreto

Um controlador digital pode ser obtido através do projeto no dominio do
tempo. Para este método realiza-se 0 mesmo procedimento de projeto para
controlador analégico, podendo inserir o atraso devido ao amostrador ZOH. A partir
do controlador no dominio do tempo converte em um controlador no dominio Z por
meio de um método de discretizacdo. O método de discretizacdo escolhido deve
manter as caracteristicas de resposta transitéria e a resposta em frequéncia do
controlador analdgico.

Os métodos de discretizacao séo:

e Forward,
eBackward;
C.(2)= Ki.L: K, L K, 1 = _0 eTustin ou
z- T (z-1) 7(z-1) " T transformacao bilinear
z-1 z-1 1 T
Cd( ): Kd'_: Kp'Td'?_ Kp'Td Ti (2_1) ,Td _?d
1
C(2)=K,+K, (2=1) +K,.74(z2-1) O desenvolvimento abaixo
7 (2-1)+14 7.7, (2-1)? mostra a discretizacdo pelo
C@)=K, 7.(z-1) método de forward:
(z2-1)+1+77,(2" -22+1
C(Z)zKpT'( )+ +7,74( +1)
r,(z-1)
2 —_ g : —T.
Cm)=K, 17,2 + (7, - 2t,7,)2+1+ 1,7, — 7,
i(z-1)
/2 +(1_ij+fifd—ﬂ+1
C(2)=K,z, - ity

z-1
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(8)

A funcédo de transferéncia, equacao (8), possui um polo em z=1, dois zeros
complexos. Nesta equacao existe mais zeros finitos do que pélos finitos dificultando
a implementacéo, portanto € preferivel utilizar outra aproximacdo que ndo apresente
este problema. Se uma funcdo D(s) é estavel, D(Z) ndo é necessariamente,
podendo gerar instabilidade ao sistema.

A seguir é apresentada a equacdo e o desenvolvimento da funcdo de

transferéncia do controlador pelo método de Euler tipo Backward.

T T 1 T
C(2)=K..—=K . =K . 7=
=K = ey Sy T
z-1 z-1 1
Cd(z):Kd'?:Kp'Td'?:Kp'Tdm

1Ty :-l_;__d

C@)=K, +K,—— K, 7,27

r(z-1) ° Z

-, BT s,
7,2(z-1)
(22 —z)+ 2% +77, (22 -22+1
C(2)=K, '( ) 74 ( )
7,2(z-1)
2_ P A .
C(Z)zKp(ri+1+riz’d)Z (r,-2t7,)2+ 1,7,
1,2(z-1)
2 1+2Td Ty

] 1+£+Td l+£+rd

7i i

2(z-1)

C(2)= Kp(1+%+rd
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9)

A funcdo de transferéncia, equacao (9), apresenta dois zeros reais ou
imaginarios e um poélo em z=0 e em z=1. Neste método se D(s) é estavel, D(z)
também é estavel.

O método de Tustin, também chamado de transformacéao bilinear, nos d& a
capacidade de aplicar as técnicas de analise e projeto no plano s. Apds projetar no
plano s, é possivel aplicar esta transformacéo para converter em resultados para um
sistema digital (NISE, 2013).

O objetivo é ter uma transformacédo simples, resultando em argumentos

lineares ao fazer a conversao do planos s para z ou vice-versa.

Tz+1 T z+1_K T z+1 T,

C(2)=K.— =K, .— =K.. =t
W= 2T (z-1)  P2Tr (z-1)' " T
21-1 271-1 z2-1 T,
C,(2)=K,S2==K T, 22K, r,2=— 7, =2
() TZel PO T el T
1 z+41 (z-1)
C(z)=K, +K, ———+K_r,2—
@)=k, "2r (z-1) T 241
27 (2+1)(2-1) +(z+1)* + 477, (2-1)°
C(Z):Kp TI( )( ) ( ) TITd( )
2r.(z+1)(z-1)
21 (2° 1)+ (2* +22+1) + 417, (2 - 22 +1
C(Z):Kp |( ) ( ) |d( )
27, (z+1)(z-1)
2_ — : A — L
C@2)=K, (2t +1+471,)2" - (2-8r,7y) 2+ 1+ 41,7, - 21,
27, (z+1)(z-1)
£—4rd —+2r,-1
2 Ti Ti
"+ 1 Z+ 1 (10)
1 1-&2—+21d 1+2—+21d
C(z) =K, |1+—+2r, fi i
U 27 (z+1)(z-1)
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A funcéo de transferéncia do PID digital, equacao (10), apresenta dois pélos
e dois zeros. Os polos estdo localizados em z=-1e z=1 e a posi¢cado do zero é

determinada pelos parametros do controlador.

4.3.4 Controle da Corrente Média

O controle através da corrente média é implementado com o uso da corrente
de entrada de um retificador de baixa distorcdo harmoénica. Esta abordagem
funciona nos modos de conduc¢édo continua e descontinua e e podem produzir ondas
de corrente de alta qualidade em diferentes niveis de tensdo de entrada e poténcia
da carga.

A figura 30 mostra um esquematico do controle no circuito de poténcia. A
tensdo através do resistor shunt € amplificada por um circuito com amplificador
operacional. Este circuito amp op contém uma caracteristica de filtro passa-baixa
gue atenua os harmoénicos de comutacdo de alta frequéncia. A tensdo de saida
Vsensor equacédo (11), do circuito de amplificador operacional é proporcional ao
valor médio em baixa freqiéncia de ig(t). A leitura do amplificador operacional pe
convertida em escala de corrente. Este sinal € comparado com a corrente de
referéncia Iref para produzir um sinal de erro que aciona a rede de compensador e

modulador de largura de pulso.

Veensor = Rs <Ig (t)>Ts
(11)
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Figura 30 - Controle da corrente média.
Fonte: Autoria prépria.

4.4 SIMULACOES

Para entender melhor o comportamento e o funcionamento da topologia em
qguestao, o circuito foi simulado no software Microsim versdo 8.0. Primeiramente o
circuito foi simulado funcionando apenas como um conversor boost, a fim de verificar
as formas de onda de tensdo e corrente. Nesta etapa fixou-se uma razéo ciclica
proxima a 20% paras as chaves inferiores, com o objetivo de limitar a tensdo de
saida do barramento CC e correntes menores em cada braco. Além disso, o
comando de cada braco é defasado em 180°.

O conversor boost simulado é mostrado na figura 31. O comando na chave
S2a é complementar ao PWM da chave Sla. Nos MOSFETs Slb e S2b também
operam com sinal do PWM e o complemento respectivamente, porem o sinal é
defasado em 180° em relagdo ao primeiro brago conectado ao indutor série

ressonante.
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No lado secundario do conversor CC-CC, é integrado um retificador em

ponte completa e uma ponte a inversora, onde o comando se da no cruzamento por

zero, o lado secundario € a apresentado na figura 32.

4.4.1 Controle e sinal de comando para as chaves

Figura 32 - Secundario integrado a ponte retificadora.



49

O circuito de controle e chaveamento das chaves Sla, S2a, S1b e S2b séo
mostrados na figura 33. Onde o sinal da corrente injetada é comparado com o sinal
absoluto da senoide da rede, figura 34. O resultado dessa comparacdo € uma
senoide retificada com uma frequéncia de 120 Hz. Para cada brago existe uma
portadora triangular defasada em 180° em uma em relacdo a outra. O sinal triangular
apresentado na figura 35, € comparada com a senoide retificada.

Para as chaves S3, S4, S5 e S6 da figura 32 o disparo é realizado através
do cruzamento por zero, ou seja, € realizada a comparagédo da senoide da rede com
0 zero. A figura 36 mostra o circuito simulado para detec¢do do cruzamento por zero

e as formas de onda sao apresentadas na figura 37.
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Figura 33 - Circuito de controle e comando das chaves 1a, 2a, 1b e 2b.

o V(Vcompl)

Figura 34 - (A) comparacdo dos sinais corrente de saida amplificada em 100 vezes

com o sinal absoluto da rede. (B) Resultado da comparacéao.
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A razéo ciclica das chaves S2a e S2b ndo podem ser superiores a 50%,
uma vez que essas chaves sao responsaveis pela tensdo no barramento CC. Uma
razao ciclica superior a 50% tem como consequéncia um nivel elevado de tenséo no
barramento CC, causando correntes elevadas.

Quando a corrente injetada esta passando por zero, a razdo ciclica das
chaves S2a e S2b é minima, figura 38. Nesse instante inicia a recarga do capacitor
Cpl.
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Figura 38 - Comando das chaves na passagem por zero

A partir do momento em que a corrente comeca a se afastar do ponto zero a

razao ciclica das chaves inferiores comecam a abrir, figura 39.

9.9%40ms 9. 960ms 9. 980ms 10.000ms 10. 020ms

Time

Figura 39 - Razéo ciclica das chaves inferiores aumentando.
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Nos picos minimos e maximos da corrente injetada a raz&o ciclica nas

chaves inferiores assume seu valor maximo, figura 40.

21.170ms 21.180m= 21.190m= 21.
1B} & V(PWM2EB)

Tima

Figura 40 - Razéo ciclica maxima nas chaves inferiores

4.4.2 Formas de onda no capacitor do barramento CC e no transformador

A forma de onda de tensdo no capacitor Cpl da figura 31 é uma senoide
retificada conforme a figura 41. A energia é transferida a carga quando Sla e S2b
estdo conduzindo e em outra etapa quando S1b e S2b estdo conduzindo. A figura 42
mostra as formas de onda de tenséo e corrente no lado primario do transformador. A
tensdo e corrente do lado primario sao refletidas para o lado secundario do
transformador conforme a figura 43. A partir das figuras 42 e 43, nota-se que a
tensdo e corrente possui ciclos positivos e negativos devido a inversdo no sentido de
corrente no lado primario quando apenas uma das chaves inferiores esta

conduzindo.



20V4
:
|
10V 1
|
H
H
i
|
H
H
i
H
1
O pmmmmmm oo r e oo A e e e P i
0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms

o V{Cpl:1)

Figura 41 - Tens&o no capacitor de filtro do barramento CC.

54

H | s M My m™ M '™
; ' b [ ‘ il iy L] i
st I N e L J I I I
o i) " il |
il lfian I, Ty Hia (T
& JIA i M i I
\_,;- nt ik L i
- - 154 -
“asv
E 10ms 20ms 30ms 40ms 50mz 12.307ms 12.320ms 12.340ms 12.360ms 12.380ms 12.400ms 12.420ms
2 v Rtparz, tp:2) oV Ripa:Z, Lp:2)
Tice 1

T

@ |- i g gk . -
| | . + - |
| | : [ | |
h i [ & 1k |
1 + | 1 i | 1 i | |
oad - . i | 1 1 | 1 |
1 | 4 1 A i 1
| 1 1 | | |
] | | ] | ] A |
| | A i | A | |
B | | - 4
-sa I | | | i | | ‘ \ I
i f A I‘ A | | ! N | | i
i o |
N | N | | 1 . | A
A L A . N N
N . | . .| . -
| J N | . . | |
. N . ‘[\ . A .
1\\ . / { . / . . ‘ i /
. | BN . | ! . . I
i ™~ N
0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50m: 12.25ms 12.28ms 12.30ms 12.32ms 12.34ms 12.36ms 12.38ms
o 1(RLpa) @ I(Rea)
Time Time

Figura 42 - a) Tensdo do lado primério. b) Tens&do ampliada do lado primario. c)

Corrente do lado primério. d) Corrente ampliada do lado priméario.
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Figura 43 - a) Tensédo do lado secundario. b) Tensdo ampliada do lado secundario. c)

Corrente do lado secundario. d) Corrente ampliada do lado secundario.

12.25ms 12.28ms 12.30ms 12.32ms 12.34ms 12. 36ms 12.38ms
o -I{La) ¢ -IiLb)

Figura 44: Correntes nos Indutores de entrada.

Na figura 44, é apresentada as correntes nos indutores La e Lb. Existe um
desbalanceamento de corrente entre os bracos. O braco do indutor La que possui 0
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indutor de dispersdo em série possui uma corrente de pico maior, em ambos o0s
indutores a corrente possui uma conducdo continua com valores sempre positivos.
Se na implementacdo for observado esse desbalanceamento, sera desenvolvida
uma malha de equilibrio para que estas correntes tenham um valor médio igual ou
muito proximo.

Como j& explicado anteriormente o sistema de inversdo de um dos semi-
ciclos da corrente do lado secundario, serd uma senoide sincronizada com a

frequéncia da rede elétrica. A figura 45 mostra a corrente injetada na rede.

Figura 45 - Corrente injetada na rede.
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve as etapas de projeto do micro inversor. Incluindo o
sistema de aquisicao de sinais e escolha de componentes.

O proto6tipo consiste basicamente em 2 partes.

e Circuito de Poténcia;
e Circuito de controle e condicionamento de sinais;

As premissas base para o desenvolvimento desse micro inversor Sao
apresentadas na tabela 1. Foi considerada também para o dimensionamento dos
elementos magnéticos uma ondulacdo da corrente de entrada de 20% do valor da
corrente média. A Tenséo E é proveniente de uma fonte CC, a qual simula um painel

fotovoltaico. O esquematico do protétipo desenvolvido esta no APENDICE A.

Tabela 1 - Parametros para dimensionamento dos elementos magnéticos

Parametros de projeto
Parametro Valor Descricdo
E 24V -30V Tenséo CC de entrada no conversor
f 50 kHz Frequéncia de chaveamento
P 200W Poténcia de saida

5.2 CIRCUITO DE POTENCIA

Este circuito tem por objetivo realizar o processamento da energia
proveniente do modulo fotovoltaico, transferindo poténcia para a rede elétrica. Este
circuito pode ser dividido em duas partes, uma conectada ao primario do

transformador e outra no secundario.
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O circuito conectado ao primario do transformador é o conversor boost da
figura 31. Este injeta uma corrente senoidal retificada para o circuito inversor com
uma frequéncia de 120 Hz. O conversor possui 4 elementos magnéticos, sendo 3
indutores e um transformador. Os valores das indutancias foram obtidos com base
nos valores estipulados em simulacao.

No secundario do transformador € integrado um circuito retificador em ponte

completa, snubber, e uma ponte inversora comutada com a frequéncia da rede.

5.2.1 Dimensionamento dos indutores

Para dimensionar esses elementos, alguns parametros sao necessarios

além de possuir o valor da indutancia, como: corrente média e corrente de pico.
Para os indutores La e Lb, tém-se os seguintes dados:

La =47 uH
ILa, =12 A
ILa, =7,27 A
B, =0,3T

J,. =400 A/ cm’
f, =50kHz

Para dimensionamento do nucleo, é utilizada a equacao 12.

_ LI, 10°
J

AeAw

(12)

max "~ max

AeAw = 0,949cm*
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Tabela 2 - Dimensdes de nlcleos de ferrite.

Niicleo Aofem’] Ay fem’] L[em] IL[em] Vofem’]  Agdyfem®]
E-20 0,312 0,26 4,28 3.8 1,34 0,08
E-30/7 0,60 0,80 6,7 5.6 4,00 0.48
E-30/14 1,20 0,85 6,7 6,7 8.00 1,02
E-42/15 1,81 1,57 9.7 8.7 17,10 2.84
E-42/20 2,40 1,57 9,7 10,5 23.30 3,77
E-55 3,54 2,50 11,2 11,6 42.50 8,85

Fonte: Thorton (2008).

Optou-se pelo uso do Nucleo E-42/15, uma vez que conforme descrito a
seguir, foram utilizados 6 condutores em paralelo aumentando a taxa de ocupacao
se utilizado o nucleo E-30/14.

A partir da equacao 13, € calculado o niumero de espiras do indutor. E o

resultado encontrado foi de 10 espiras

L.IL,,
N=——"— (13)
B, -AC
A Secédo do condutor é dada pela equacao 14.
IL
S — rms 14
K (14)
S =0,0181cm?

Considerando o efeito pelicular, € calculado o diametro maximo para o

condutor por meio da equagéo 15.

diam = 2.ﬂ (15)

7

diam =0,055cm
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Comparando o resultado obtido com os dados da tabela 3, o condutor
AWG23 é 0 mais adequado, porém optou-se pelo AWG22 devido a disponibilidade.

Tabela 3 - Dimensdes de condutores AWG

11 0231 0041729 0.244 0.046738 0.000041 0,000055 18,778
0,183  0,026243 0.195 0.029793

15 0.145  0.016504 0.156 0.019021 0.000104 0.000140 7.427

0.010379 0.012164 0.000166

19 0.091  0.006527 0.100 0.007794 0,000264 0.000353 2,937

21 0,072 0.004105 0.080 0.005004 0.000420 0.000561

23 0,057  0,002582 0.064 0.003221 0.000668 0.000892 1.162

25 0.045 0.1624 0.051 0.002078 0,001062 0.001419 0,731

Como a secdo do condutor calculado é maior, que a sec¢do do condutor
especificado pela corrente de penetracao, utiliza-se condutores em paralelo de AWG

22 conforme a equacéo 16.

neS (16)

n = 6,381 condutores
n = 6 condutores
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Para o indutor de dispersdo, conforme os dados simulados possuem o0s

seguintes parametros:

La=4,4uH
ILd, =16 A
ILd, . =9A
B =0,3T
J,m =400 A/ cm?
f, =50kHz

O indutor de filtro Ls:

Ls =3,3mH
ILs, =197 A
ILs,,, =1,3A
B, =0,3T

J,. =380A/cm’
f, =50kHz

Seguindo a mesma metodologia de célculo apresentada para os indutores
La e Lb, foram dimensionados o indutor de dispersdo e indutor de filtro no lado
secundario. As caracteristicas de cada indutor com especificacdo do nucleo e fio

utilizado sdo mostradas na tabela 4.

Tabela 4: Dimensionamento dos indutores

Indutancia Nucleo Condutor N° espiras
Lb=LlLa=47 uH E- 42/15 6 X AWG22 15
Ld=4,4uH E-30/7 8 X AWG22 10
Ls=3,3mH E-42/15 AWG22 109
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5.2.2 Dimensionamento do Transformador

A janela do transformador é dado pela equacédo 17.

4
peAw =10 (17)
Kp.Ku. f,.B, . -J e

Onde:

Ae = A(ea da seccao transversal do nucleo

AW = Area da janela do carretel

Ps = Poténcia de saida [W]

J.., = Densidade de corrente [A/cm?]

B.... = Fluxo magnético [T]

Kp = Fator de utilizacado do primario

Ku = Fator de utilizacdo da area do enrolamento

O transformador deve possuir 0s seguintes parametros:
Ps=200W
Ku=0,4
Kp=0,41
n=7,5
fs =50 kHz
B.x =0,25T
Jm =3,8.10° A/ cm?
Ip,. =8 A
Isrms =1,06 A
V., =28V

Substituindo na equagéo 17, o nucleo adequado é o E-42/15. O namero de

espiras para o transformador € obtido por meio da equacao 18.

Vmin
(18)

Np=—-"m".—
P 2.B,.Ae.fs
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Np =6,18
Np =6 espiras

A secao do condutor € obtida por meio da equacdo 14, apenas substituindo
os termos conforme as especificagdes para este elemento. Foi considerado o efeito
pelicular, dessa forma foi utilizado condutores em paralelo do fio AWG22 seguindo o
mesmo procedimento de calculo ja apresentado.

O dimensionamento do numero de espiras do lado secundério foi obtido
através da equacdo 19, sendo o principal parametro relacdo de transformacao. A

relacdo foi obtida em simulacao, igual a 7,5.

Ns =n.Np (29)

Ns = 46,4
Ns = 46 espiras

O ndcleo de ferrite utilizado foi 0 E-42/15, sendo o enrolamento primario com
6 espiras e 8 condutores em paralelo do fio AWG22. O enrolamento secundario
possui 46 espiras e foi utilizado o AWG22. A indutancia apresentada no enrolamento
primario foi de 39 uH e no enrolamento secundario 2 mH, ou seja, a relacdo de

transformacao de 7,2 aproximadamente.

5.2.3 Circuito grampeador

O indutor de dispersédo auxilia na comutacdo suave dos MOSFETs, mas a
energia nele armazenada tende a ser descarregada na capacitancia das chaves do
primeiro braco quando estas estdo abertas. Esta descarga pode gerar sobre tensées
nos terminais dessas chaves podendo danifica-las.

Na figura 31, os diodos D64 e D65 sao os grampeadores. Quando Sla esta
conduzindo o diodo D64 esta reversamente polarizado impedindo a passagem de
corrente do indutor de dispersdo. Quando Sla é bloqueado o diodo D64 conduz
transferindo a energia ao capacitor Cpl. O capacitor € descarregado quando S2a

esta bloqueado, e a corrente circula pelo diodo D65 polarizado diretamente.
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5.2.4 Inversor

O circuito inversor tem como principal objetivo inverter um dos semi-ciclos da
senoide retificada injetada no barramento secundario. Este circuito € composto por
quatro MOSFETs IRF-740 operando em baixa frequéncia. O comando de cada
MOSFET ocorre através do opto acoplador que recebe o sinal de um detector de
passagem por zero. No detector € comparado o sinal da rede com a referéncia do
circuito. Na Figura 46, as chaves S3 e S6 possuem a mesma referéncia no opto
acoplador, disparando no semi ciclo negativo. Para os MOSFETs S4 e S5 a
referéncia do opto acoplador é invertida, sendo estas chaves comandadas no semi

ciclo positivo. Os sinais de comando séo apresentados na Figura 47.

S5 -

FAWARS
[T @

3
Ty ([
T

Iy [
T

S6 -
_| e
la —

la®©

Figura 46 - Detector de passagem por zero para disparo dos MOSFETSs.
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=10V 2=10 U 4=20 U 4ms Trig: 11
Figura 47 — Comando dos MOSFETs S3 e S6 (canall); Comando dos
MOSFETS S4 e S5 (canal2); referéncia da tensédo darede (canal4).

Na figura 48, mostra os sinais de comando para todas as chaves. Nota-se

um atraso no disparo de cada chave a fim de evitar curto circuito entre os bracos.

I=10Y 2=10 U 3I=ioW 4=i0 VU 4ms Trig: 1T
Figura 48 - Comando chaves S3 (canal 1), S4 (canal 2), S5 (canal 3) e

S6 (canal 4).
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5.3 CIRCUITOS DE CONTROLE E CONDICIONAMENTO DE SINAIS

Alguns critérios foram estabelecidos para esta etapa. A principal delas foi
referente a aquisicdo do sinal de corrente de saida. Para evitar problemas de
interferéncia e ruidos, optou-se que o circuito de controle fique no lado secundério
do transformador. Dessa forma foi necessaria a implementacdo de circuitos
adicionais para manter o isolamento.

A fim de evitar perdas por condugéo, assim evitando o efeito Joule optou-se
pelo uso de MOSFETs de menor resisténcia entre dreno e source. Portanto o

MOSFET escolhido foi o IRFP-4768, este apresenta uma Ry, =14,5mQ evitando

maior dissipacéo de poténcia.

5.3.1 Isolagao dos sinais do PWM

Como o circuito de comando e controle esta no lado secundario e o sinal dos
MOSFETs a serem controlados estdo no lado priméario foi utilizado um opto
acoplador para cada MOSFET a fim de manter a isolacdo do sinal, conforme a
Figura 49. O opto utilizado foi o 6N136, este possui a caracteristica de resposta

rapida, assim evita atraso do sinal.

T8V

| —

0 o} v
4 —[E—y

Figura 49 - Circuito do opto acoplador
Fonte: Adaptado de Everlight Datasheet (2010).
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5.3.2 Driver de acionamento das chaves

Para acionar os MOSFETSs € necessario um nivel minimo de tensédo aplicado
no gate. Como a tensdo maxima fornecida pelo microcontrolador utilizado € de 3,3
volts e esta é insuficiente para disparar o gate foi preciso implementar um driver de
acionamento.

O driver escolhido foi o IR2110, nele € possivel configurar o tempo morto
com a adicao de um circuito RC na entrada de cada sinal. Por ser tratar de um driver
em meia ponte, serd necessaria a utilizacdo de um para cada braco. Na figura 50 é

mostrado um esquema tipico de ligacao.

up to 500V or 600V

— HO .
Vop © f Voo Ve hd
HIN o T {HN Vg | ° 10
SD o SD — A oLOAD
LIN © LIN Ve |—2 9
Vg © Vgs  COM |—Co |
Ve o—| — LO |

Figura 50 - Circuito tipico para o driver IR2110
Fonte: IR2110 Datasheet (2005).

5.3.3 Circuito de Controle

Para controlar os sinais foi utilizado o processador TM4C123GX, este esta
implementado em um kit de desenvolvimento da Texas Instruments — Tiva
LauchPad, Figura 51. Esta plataforma oferece varios recursos, como por exemplo
alteracdo das variaveis em tempo real, e monitorar os valores atribuidos as variaveis
do programa através dos breakspoints. O processador possui a arquitetura ARM®
Cortex-M4 de 32 bits. Ele opera em 80 MHz, com tratamento de interrupcao rapida,
além de possuir uma alta resolucdo de converséo analégica para digital (12 bits).
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Figura 51 - Kit microcontrolador Tiva LaunchPad C series TM4C123G

5.3.4 Sensor hall

Para equilibrar as correntes nos indutores La e Lb, fez se o uso do sensor
hall. Este sensor fornece um sinal de tensdo para um determinado incremento de
corrente. Como a corrente nesses bragcos pode chegar a 8 A de pico, 0 sensor
utilizado foi o ACS712ELCTR-20A-T. Quando por ele circula uma corrente de 1 A a
saida fornece uma tensdo de 100 mV. Na Figura 52 mostra o0 esquematico de
ligacéo.

Este sensor apresenta um offset de 1,25V, portanto no programa foi

considerado o célculo com este nivel CC quando a corrente € nula.
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Figura 52 - Sensor Hall
Fonte: Allegro Datasheet (2013)

5.3.5 Medicéo da corrente de saida

A corrente no lado secundério foi realizada por meio de uma medicdo
diferencial em um resistor shunt. Nessa medicdo foi considerado um ganho de 12
vezes, uma vez que a tensdo de saida € muito baixa podendo causar erros de leitura
no AD do processador. Na Figura 53 mostra o circuito diferenciador, a equacao 20
apresenta o célculo do ganho.

4w AN
R2
V1 AVAYAY =
V2 NV +
R1

iRz

Figura 53 - Amplificador diferencial
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R
V, =—2(V,-V, 20
R1( ) (20)

5.4 ANALISES DOS RESULTADOS

Para verificar o correto funcionamento do circuito, este foi testado
separadamente. Primeiramente foi testado o conversor como CC-CC, verificando o
correto funcionamento dos elementos magnéticos e dos demais componentes.
Neste teste foram verificadas as formas de onda de tensdo e corrente no

transformador e corrente nos capacitores de entrada.

5.4.1 Formas de onda conversor CC-CC

Fixando uma razao ciclica proximo a 20% para as chaves S2a e S2b,
mantendo uma defasagem fixa de 180° ou seja, operacdo PWM assimétrico
conforme Figura 54. Nessas condigdes foi verificado as formas de onda de corrente
dos indutores La e Lb, Figura 55, observa-se um desbalanceamento das correntes.
Para minimizar esse efeito foi desenvolvida uma malha de controle para equilibrar
estas correntes. Na Figura 56 é apresentado o equilibrio a vazio e Figura 57 com

carga.
A malha de equilibrio funciona da seguinte maneira:

e Erro=ILa-ILb;
o Se Erro>0, implica que ILa>ILb. Portanto a razdo ciclica da
chave S2b deve ser reduzida;
o Se Erro<0, implica que ILa<ILb. Portanto a razéo ciclica da
chave S2b deve ser aumentada.
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A razdo ciclica é incrementada ou decrementada de uma forma minima, isto
€, quando sdo necessarias estas acdes ela ocorre em um percentual de 3% da
razdo ciclica maxima. Se o controle atuar de forma rapida esse pode interferir no

controle que atua para gerar no barramento CC uma senoide retificada.

I=5 U0 =50 3I=5U0 d=5U dps Trig: 11

J=1A d4d=1hA dps Trig: 11
IHPUT 1 [Zl]UPLIA*I[[:; PIIWBE 1 IHPUT 1

OH OFF 1] 0:1... OPTIOHS..

Figura 55 - Corrente nos indutores La e LB desbalanceadas.
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=2 A 4=2A 4ps Teig: 11
IHPUT 2 COUPLIHG PROBE 2 IHPUT 2
OH  OFF (1] AC i0:1... OPTIOHS..

Figura 56 - Corrente nos indutores La e Lb balanceadas, circuito sem carga

+1.7 ma

3=1A d4d=1A qpus Trig: 21

Figura 57 - Corrente nos indutores La e Lb balanceadas, circuito sem carga

A Figura 58 mostra a forma de onda da corrente no lado primario com um
valor de pico de 11 A e no lado secundario de 1,8 A. As formas de onda séo iguais,

uma vez que a corrente € refletida de um lado para o outro.
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3=10A 4=2 A qps Trig: 11

Figura 58 - Formas de onda de corrente no

primario (3) e no secundario (4) do transformador

A tensado entre o indutor de dispersédo e a referéncia do circuito do lado
primario é apresentada na Figura 59. Quando a S2a € disparada, a tensdo assume

um valor maximo e valor minimo quando S2b € acionada.

qps Trig: 11

Figura 59 - Tensdo na ponte H (indutor ressonante

transformador).

A tenséo entre o dreno e source nas chaves Sla e S2a € apresentado na
Figura 60. Entre o dreno da chave Sla e source da chave S2a foi adicionado um
capacitor de polipropileno para reduzir os esfor¢os nessas chaves, do mesmo modo

foi adicionado no outro braco.
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+10B v= ZOOM 1

1=20 U 2=20 U 4ps Trig: 21
Figura 60 - Tensao entre dreno e source, chave
Sla (canal 1) e S2a (canal 2).

A tensdo nos diodos da ponte retificadora é mostrada na Figura 61. A tensdo
nos terminais da ponte é de aproximadamente 100 V. Nota-se também que néo
existe picos de tensdo nos diodos devido ao circuito grampeador que esta em
paralelo com a ponte retificadora.

+49 u= ZOOM 1

1=100 U 2=100 U 4ps Trig: 21

IHPUT 1 COUPLIHNG PROBE 1 IHPUT 1
OH | OFF 1] AC 10:1... OPTIOHS..

Figura 61 - Tens&o nos diodos Dol e Do3.
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5.4.2 Controle de Corrente de saida e Sinal do conversor A/D

O sinal da corrente de saida do conversor no lado secundario é obtido por
meio de uma leitura diferencial de tensdo sobre um resistor shunt de 0,1 Q. Nesta
leitura € obtido o valor médio amplificado. No entanto essa leitura apresentou alguns
ruidos que interferem diretamente no sinal de controle deixando o sistema instavel.

Na Figura 62 observa-se que o sinal da corrente de saida apresenta alguns
spikes de chaveamento estes se refletem na leitura do A/D interferindo diretamente

na malha de controle.

I=5% U 2=500ml 3I=5U 4=10dmA  4ps Teig: 1T

IHPUT 1 COUPLIHG PROBE 1 IHPUT 1
OH | OFF oc AC 10:1... OPTIOHS..

Figura 62 - Sinal de comando dos MOSFTs (canall e
canal3); Sinal de tensdo para o A/D (canal 2) e corrente de

saida (canal 4).

Para assegurar que os valores lidos pelo A/D estejam corretos, foi
implementado um filtro digital. A cada interrup¢cdo do A/D uma a amostra com 10
pontos era armazenada em um vetor e realizada uma média dessa leitura. Porém a
interrupgéo pode ocorrer exatamente em um ponto onde existe um valor de pico na
leitura, deixando mais uma vez o sistema instavel.

Por se tratar de um ruido periédico que coincide exatamente no

chaveamento dos MOSFETs a solucdo foi alterar a interrupcao de leitura do A/D
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pela interrupcdo do PWM e defasando a leitura. Essas alteragBes foram possiveis
através da implementacdo de algumas bibliotecas do processador (ver APENDICE

B). Na figura..

Interrupgéo do A/D
Leitura senoide retificada da
rede, com média de 4
amostras

|

Calculo do erro

[}

1

1

1

Interrupg¢do do PWM !
1
1
]
1
1
]
1
1
1
]
1
1
1
1
1
:
Célculo da malha de corrente i
1
1
1
1
1
1
1
1
]
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
]
1

l

Defasagem para aquisicao
da amostra

v
Aquisicao da amostra

!

Conversado do calculo em duty
Interrupcdo do A/D —) cycle

l

Atualizacdo do duty cycle nos

Sinal de controle  — PWMs
1
]

v

Figura 63 - Operacgdes realizadas pelo microcontrolador.

5.4.3 Corrente de saida do conversor CC-CC

Com os canais do A/D configurados, e implementado no firmware um filtro
de média, a proxima etapa foi impor uma referéncia de uma senoide retificada.
Primeiramente foi criada uma tabela com os valores da funcdo seno para uma
frequéncia de 50 HZ. A figura 64 é apresentada a corrente de saida do conversor
(canal 4) e a leitura do conversor A/D no canal (2). Nesta figura € possivel observar
um atraso da corrente em relacdo a referéncia e uma distorcdo quando a funcgao

decresce.
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+402 mA= STOP

A=200mA  4dms Trig: 4T

Figura 64 - Leitura do A/D (canal 2); Corrente de saida (canal 4).

Esse atraso na corrente de saida ocorre, pois 0 passo dos valores da funcao
seno é incrementado pela interrupcdo do AD. Como a leitura da corrente é ruidosa,
foram realizadas algumas alteracdes no firmware conforme descrito anteriormente,

ou seja, a leitura é defasada e ocorre na interrupcao do PWM.

5.4.4 Sincronismo da corrente de referéncia

O sincronismo da corrente de saida foi obtido a partir da leitura da senoide
retificada da rede elétrica, conforme a figura 66. Este sinal é obtido através de um
retificador em ponte completa com diodos de sinal 1N4148, conforme a figura 65. O
valor da tensdo é convertido em escala de corrente no firmware para o correto

célculo do sinal de erro.

D1 D3

A 1N4148 Anase |,

V1

;;.5 Vrms| X
60 Hz
0
D2 D4 R1
2 1N4148 Fy f c1

D5
-‘— & 1N47288

W _ref

Figura 65 - Circuito para leitura da tenséo de referéncia.
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NV,

4ms Trig: 1T
Figura 66 - Sinal de referéncia para o controle

Como a corrente de referéncia é também um sinal externo que ocorre pela
interrup¢cdo do PWM, portanto a deformacdo existente na corrente de saida ndo
deve mais haver, uma vez que a referéncia e o sinal lido estdo sincronizados. Na
figura 65, mostra a corrente de saida com uma defasagem minima em relacdo a

senoide da rede.

+C03 mA= 5TOP

2=100 U 4=200mA  dms Trig: 21

Figura 67 - Referéncia da rede elétrica (canal 2); Corrente de

saida (canal 4).
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A tensdo do capacitor do barramento CC do lado priméario € mostrada na
figura 68. E possivel observar uma ondulacdo de 120 Hz e um offset de tensdo com

o mesmo nivel CC da tenséo de alimentacéo.

Figura 68 - Tens@o no capacitor do barramento CC.

Como resultado final da etapa de inversao, tem-se a corrente (canal 4) da
figura 69. A corrente injetada na rede apresenta picos na passagem por zero e alta
distorcdo harmoénica. Os picos na passagem por zero ocorrem devido ao atraso do
comando do circuito inversor. Para atenuar as ondulacfes o ideal seria realizar

melhorias no algoritmo de controle para melhorar a resposta da corrente injetada.

. '\_/ /1‘.

F=100 U 4=500mA 4ms Teig: 31
Figura 69 - Tensao da rede elétrica (canal 3); Corrente

injetada na rede (canal 4).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Foi apresentado neste trabalho de conclusdo de curso o projeto e o
desenvolvimento de um micro inversor para injetar poténcia proveniente de modulos
fotovoltaicos na rede de distribuigéo.

No capitulo 2 foram abordadas diversas topologias de interfaceamento de
modulos fotovoltaicos com inversores e o0s principios de funcionamento de uma
célula solar. No capitulo 3 foi apresentado o funcionamento do conversor CC-CC, e
sua integracdo ao inversor. No capitulo 4 foram realizada algumas andlises de
funcionamento com base em resultados simulados. A partir desses dados de
simulacédo foram extraidos alguns parametros para dimensionamento dos elementos
magnéticos e escolha das chaves.

O projeto e dimensionamento dos componentes foram apresentados no
capitulo 5 bem como os resultados de testes com o0s circuitos projetados. A partir
dos resultados apresentados verifica-se que o objetivo do trabalho foi plenamente
atingido, uma vez que, foi possivel injetar uma corrente senoidal sincronizada com a
rede.

Tratando-se de um projeto multidisciplinar foram encontradas algumas
dificuldades. A principal dificuldade que pode ser citada foi na aquisicdo do sinal da
corrente de saida para o micro-controlador, onde a implementacdo de um filtro anti-
aliasing para eliminar os ruidos ndo foi suficiente, sendo necessario a
implementagédo de um filtro digital com a sincroniza¢do da leitura do conversor A/D
com a interrupgao do PWM.

ApoOs os testes realizados, pode se concluir que o objetivo do trabalho foi
alcancado, uma vez que foi possivel transferir poténcia para a rede. Outras
pesquisas podem estar relacionadas na area de controle, como melhoria no
algoritmo de controle da corrente de saida para reduzir a distorcdo harmdnica da
corrente injetada e implementacéao do algoritmo de sincronismo do inversor, a fim de

eliminar 0s picos na passagem por zero.
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APENDICE A — ESQUEMATICO DO CONVERSOR
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APENDICE B — LISTA DE MATERIAIS

Componente Descricao Designador Especificacdo Quantidade
IRFP-4768 MOSFET Sla, S2a, Slb, - 4
S2b
UF5408 Diodo ultra D7,D08,D9,D10 6
rapido ,D15,D21
1000uF Capacitor C15 1000uF/50V 1
eletrolitico
220uF Capacitor Cl1 220uF/250V 1
eletrolitico
47 uH Indutor La, Lb Nucleo E42/15; 2
6XAWG22
4,2 uH Indutor L1 Nucleo E30/7; 1
ressonante 8XAWG22
3,3mH Indutor de filtro Lal Nucleo E42/15, 1
IXAWG22
39 uH/ 2 mH Transformador T1 Nucleo E42/15; 1
8XAWG22
7815C Regulador V2 Regulador de 15V 1
Linear
IR-2110 Driver uD1, UD2 Driver em meia 2
ponte
10 Q Resistor R1, R2, R5, AXIAL - 0,3 4
R6
220 Q Resistor R3, R4, R7, AXIAL - 0,3 4
R8
1 uF Capacitor C1, C2, C3, 1uF/100V 6
eletrolitico Ceo, C7, C8
100pF Capacitor C4, C5, C9, 4
ceramico C10
1N4148 Diodo de sinal D2, D3, D5, 8
D6, D16, D17,
D18, D19
UF4008 Diodo ultra D1, D4 4

rapido
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6N136 Optoacoplador  U1,U2,U3,U4
4,7 kQ Resistor R9, R10, R11,
R12
LM358N Amplificador Ul1lA
operacional
39 kQ Resistor R17, R18
10 kQ Resistor R15, R16
33nF Capacitor C13,C14
ceramico
0,1Q Resistor shunt R14
UF5408 Diodo D7, D8, D9,
D10, D15
ACS-712 20A Sensor Hall
TM4C123GX Processador Tiva LaunchPad

85



86

APENDICE C - Firmware

1//configura o ADC do TM4C123

2/

3void ADCInit(void)

4{

5

6 int i;

7 //inicializa a tabela de senos para teste inicial

8// for(i=0;i<100;i++)

9//

10// sin_table[i] = (©.5*sin(i*PI/(100)));

e

12

13

14

15 //

16 // Habilita o ADC®

17 ROM_SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_ADCO);

18

19 // Configura AD para trigado pelo PWM

20 ADCSequenceConfigure(ADCO_BASE, ©, ADC_TRIGGER PWMO, 0);

21 //Habilita um atraso de 22,52 apés a interrup¢ao do PWM

22 ADCPhaseDelaySet(ADCO_BASE, ADC_PHASE_22_5);

23 //Configura a leitura do A/D

24 ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, @, ©, ADC_CTL_CH®);

25 ADCSequenceStepConfigure(ADCO _BASE, ©, 1, ADC_CTL_CHS8);

26 ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, @, 2, ADC_CTL_IE | ADC_CTL_CH5 | ADC_CTL_END);

27

28 //configura a interrup¢ao do ADC

29 ADCIntDisable (ADCO_BASE, 0);

30 ADCIntClear (ADCO_BASE, 0);

31 //Grava a rotina de interrup¢do em ADCConversionDone

32 ADCIntRegister(ADCO_BASE, ©, &ADCConversionDone);

33 //Todas as interrupg¢des que utilizam SysCalls devem ter prioridades inferiores a
constante

34 ROM_IntPrioritySet (INT_ADCOSS@, configMAX_SYSCALL_INTERRUPT_PRIORITY);

35 //Habilita o AD@

36 ADCIntEnable(ADCO BASE, 0);

37 //Sequenciador © do AD®

38 ADCSequenceEnable (ADCO_BASE, 9);

39}

40 //Variaveis para atualizac¢do dos valores lidos pelo AD

41 float V; //flag para atualizar valor da tensdo de referencia

42 float DutyCycle; // atualiza a razdo ciclica

43 uint32_t ui32value[8];// Varaivel para guardar valores lidos pelo AD

44 float erro, Ierro;

45

46 //Esta funcao configura as saidas do PWM
47 void DoublePWMInitNew()

48 {
49
50
51
52
53
54
55
56

uint32_t* PWMOGENA = (uint32_t*)(PWMO_BASE + PWM_0_©_GENA);
uint32_t* PWMOGENB = (uint32_t*)(PWMO_BASE + PWM_O_O_GENB);
uint32_t* PWMOCMPB = (uint32_t*)(PWMO_BASE + PWM_0_©_CMPB);

uint32_t* PWMIGENA = (uint32_t*)(PWMO_BASE + PWM_O_1 GENA);
uint32_t* PWMIGENB = (uint32_t*)(PWMO_BASE + PWM_O_1 GENB);
uint32_t* PWMICMPB = (uint32_t*)(PWMO_BASE + PWM_0_1_CMPB);
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58
59
60
61
62
63

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
9%

92
93
94
95
96
97
98

100
1ol
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113

Via
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//

// Enable the GPIO Peripheral used by PWM®@

//

ROM_SysCt1lPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOB);

// Configure GPIO Pins for PWM@

//Habilita Pino 6 para PWM

ROM_GPIOPinConfigure (GPIO_PB6_MOPWMO);
ROM_GPIOPinTypePWM (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN 6);
//Habilita Pino 7 para PWM

ROM_GPIOPinConfigure (GPIO_PB7_MOPWM1);
ROM_GPIOPinTypePWM (GPIO_PORTB_BASE, GPIO _PIN_7);
//Habilita Pino 4 para PWM

ROM_GPIOPinConfigure (GPIO_PB4 MOPWM2);
ROM_GPIOPinTypePWM (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_4);
//Habilita Pino 5 para PWM

ROM_GPIOPinConfigure (GPIO_PBS5_MOPWM3);
ROM_GPIOPinTypePWM (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN 5);

//Habilita o PWM@
ROM_SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_PWM®);

// Configure the PWM generator for count updown mode with immediate updates
// to the parameters.
//
PWMGenConfigure (PWMO_BASE, PWM_GEN_O,
PWM_GEN_MODE_UP_DOWN| PWM_GEN_MODE_NO_SYNC | PWM_GEN_MODE_DBG_RUN);

PWMGenConfigure (PWMO_BASE, PWM_GEN_1,
PWM_GEN_MODE_UP_DOWN | PWM_GEN_MODE_NO_SYNC | PWM_GEN_MODE_DBG_RUN);

//

// Configura o periodo do PWM= 80MHz/50kHz para todas as saidas

//

PWMGenPeriodSet (PWMO_BASE, PWM_GEN_O, configCPU_CLOCK_HZ / gPWMFrequency);
PWMGenPeriodSet (PWMO_BASE, PWM_GEN_1, configCPU_CLOCK_HZ / gPWMFrequency);

//ajusta a posigao do trigger

*PWM1CMPB = (configCPU_CLOCK_HZ / gPWMFrequency) / 8;

//

// Configura a razao ciclica inicial para 0%
//

PWMPulseWidthSet(PWMoO_BASE, PWM_OUT_O, 0);
PWMPulsewWidthSet(PWMO_BASE, PWM_OUT_1, ©);
PWMPulseWidthSet(PWMO_BASE, PWM_OUT_2, 0);
PWMPulsewWidthSet(PWMO_BASE, PWM_OUT_3, ©);
//

// Habilita o PWM

//
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115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134}

PWMGenEnable(PWM@ BASE, PWM_GEN 0);
PWMGenEnable(PWMO_BASE, PWM_GEN_1);

// Enable the outputs.
0

PWMSyncTimeBase (PWMO_BASE ,PWM_GEN_© |PWM_GEN_1 |PWM_GEN_2 |PWM_GEN_3);

*PWMOGENA = (uint32_t)OxBe;
*PWMOGENB = (uint32_t)OxEe;
*PWMIGENA = (uint32_t)OxBe;
*PWMIGENB = (uint32_t)OxEe;

//configura o PWM para servir de trigger do AD

PWMGenIntTrigEnable (PWMO_BASE, PWM_GEN_@, PWM_TR_CNT_ZERO);

PWMOutputState(PWMO_BASE, (PWM OUT_@_BIT), true);
PWMOutputState(PWMO _BASE, (PWM_OUT_1 BIT), true);
PWMOutputState(PWMO_BASE, (PWM OUT 2 BIT), true);
PWMOutputState(PWMO_BASE, (PWM_OUT_3_BIT), true);

135 //configura a defasagem em 180¢
136 void DoublePWMSetDutyNew(int32_t cycle)

137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170

int32_t PWMCycleSize;
int32_t val, val2, def;

uint32_t* PWMOCMPA
uint32_t* PWMOCMPB

uint32_t* PWM1CMPA
uint32_t* PWM1CMPB

const int32_t PWMCycleMaxSize =(configCPU_CLOCK_HZ / gPWMFrequency);

(uint32_t*)(PWMO_BASE + PWM_O_8_CMPA);
(uint32_t*)(PWMO_BASE + PWM_O_8_CMPB);

(uint32_t*)(PWMO_BASE + PWM_O_1_CMPA);
(uint32_t*)(PWMO_BASE + PWM_O_1_CMPB);

88

const int32_t PWMCycleLimit = 45*%(configCPU_CLOCK_HZ / gPWMFrequency)/100;

//Agora o valor encontrado devera ser normalizado para a faixa do PWM

if(cycle<15000){
cycle=15000;
}

val = (cycle * PWMCycleLimit) / 100000;
if (val > PWMCycleLimit) {
PWMCycleSize = PWMCycleLimit;
} else {
PWMCycleSize = (val);
}

if (PWMCycleSize < 2) {
PWMCycleSize = 2;
}

val2=PWMCycleMaxSize-PWMCycleSize;

//o segundo par de pwms devem ser defasados
*PWM1CMPA = (PWMCycleMaxSize - PWMCycleSize)/2;
//*PWM1CMPB = 0;
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172 *PWMOCMPA = (PWMCycleMaxSize - val2)/2;
173 //*PWMOCMPB = 0;

174}

175

176 float ekl = 9; //e[k-1]

177 float ukl = @; //u[k-1]

178 float Kp = 350000, Ki =350000, Kd = @; //multiplique as constantes por 100

179

180 float V_rede=0;

181 float I_ref=0.5; //em Ampere

182 float P, I, D;

183 float ek,ek_ant, uk,I_ant,d ykl=0;

184 int32_t ControlEffort = 0;

185 float I_shunt_avg=0;

186 volatile int32_t ad_faults = @;// armazena o n2 de faltas na leitura em caso de erro
187 volatile int32_t ad_reads = 0;// armazena as leituras corretas

188 float I_avg=0;

189 float N = 1;

190 float ek_ant = 0;

191 float V_sin_avg=0;

192 float I_ref_avg=0;

193 //Correntes

194 float I_refe=0;

195 float I_refl=0;

196 float I_ref2=0;

197 float I_ref3=0;

198

199

200 float rede[10]={0,0,0,0,0};

201 //float currents[10]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

202 //int cp=0;

203 int r=0;

204

205 volatile float imax = ©;
206 volatile int32_t imin =
207 float t=0;

208 char sat=0;

209 float amp=0.12; // fator de conversao de tensao em referencia de corrente
210

le3;

211

212

213

214 void ADCConversionDone() {

215 float T = g T / 1000000.0;

216 //uint32_t ui32value[3];

217 //uint32_t i;

218 //uint32_t samples;

219 int32_t ILa=0;//Corrente do indutor do bracgo 1
220 int32_t ILb=0;// corrente do indutor do brago 2
221 int32_t Io=@; //coorente de saida

222 int32_t samples;

223 float I_shunt;

224 float ek;

225 int k;

226 float V_sin=0;

227



228

229 GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO PIN 3, OxFF);
230

231 portBASE_TYPE xHigherPriorityTaskWoken;

232 //Limpa a flag de interrup¢do do AD

233 ADCIntClear (ADCO_BASE, 0);

234 GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, OxFF);
235 samples = ADCSequenceDataGet(ADCO_BASE, ©, ui32Value);
236

237 if(samples==3)

238

239 //ILa=ui32Value[@]; // Leitura da corrente do indutor La
240 //ILb=ui32Value[1]; // Leitura da corrente do indutor Lb
241 Io=ui32Value[2];

242 V_rede=ui32Value[1];// Leitura da senoide retificada da rede.
243 ad_reads++;

244 }

245 else

246 {

247 ILa=0;

248 ILb=0;

249 I0=0;

250 V_rede=0;

251 ad_faults++;

252 ADCSequenceOverflowClear(ADCO BASE, 0);
253 }

254

255 t += 0.20;

256 //I_ref = amp*(float)sin_table[ ((int32_t)t)%120];
257 //I_ref=amp*V_rede;

258 V_sin = amp*((3.3*(float)(V_rede))/4096);

259 //Filtro de média

260 I ref=V_sin;

261 rede[r] = V_sin;

262 r++;

263 ri= ‘P¥%5;

264

265 I_refo=I_ref;

266 I_ref_avg=(I_ref0+I_refl+I_ref2+I_ref3)/4;

267

268 I ref3=I_ref2;

269 I ref2=I_refl;

270 I_refl=I_refo;

271

272

273

274 // I ref=(V_sin_avg+I_ref)/2;

275

276 /*for (k=0;k<5;k++)

277 {

278 I _ref_avg += rede[k];

279 }

280 I ref_avg /= 5;*/

281

282

283 I_shunt = ((3.3*(float)(I0))/4096)/2.725;

284 // currents[cp] = I_shunt;



285 //
286 //
287 //
288 //
289 //
290 //
291//
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336}
337

Cp++;
cp = cp%lo;
for(k=0;k<10; k++)

I_avg += currents[k];
}
I_avg /= 10;
I_shunt_avg = (I_shunt_avg + I_shunt)/2;

ek=I_ref_avg - I_shunt;

//Controlador P
P=Kp*ek;

//Controlador I
I=(Ki*T/2)*(ek_ant+ek);

if(!sat)
{
I+=I_ant;
}
else
{
I =1I_ant;
}
I_ant=I;

//Controlador D

//Derivada Filtrada

D=((Kd *N) / (Kd + N *T)) * (ek + ekl) + (Kd / (Kd + N * T)) * d_yk1;
[/D: = @3

d_ykl = D;

ek_ant=ek;

//controlador PID
uk= (int) (P+I+D);

//Limites de saturacao
if((uk>100000) | | (uk<15000))
{

sat = 1;
}
else
{

sat = 0;
}

//Aplica o calculo no PWM
DoublePWMSetDutyNew(uk) ;

GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_3, 0x00);
portEND_SWITCHING_ISR(xHigherPriorityTaskWoken);
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