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RESUMO

MEDEIROS, Sulivan, Estudo e Implementacdo de um Inversor NPCm Trés
Niveis Monofasico para Aplicacdo em Sistemas Fotovo  Itaicos Conectados a Rede
Trabalho de Conclusdo de Curso Universidade do Estado de Santa Catarina,
Departamento de Engenharia Elétrica, Joinville, 2013.

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta uma introducdo ao tema de energias
renovaveis seguido de um estudo sobre energia solar fotovoltaica, mostrando como é
realizada a conversdo da energia solar em energia elétrica, bem como a equacéo que
representa 0 modelo elétrico dos médulos fotovoltaicos e quais as partes de um sistema
fotovoltaico. Os conversores mais usados em sistemas fotovoltaicos conectados a rede
tém suas etapas de operacao demonstradas. O estudo do conversor NPCm é realizado
analisando etapas de operacdo, analise das correntes eficaz e média nos interruptores
juntamente com a analise da ondulacdo de corrente no indutor. Conhecido o conversor
inicia-se a modelagem do conversor. Por meio das plantas do sistema é projetado um
controlador para a corrente de saida, uma vez que o conversor € para a aplicacdo em
sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Um método de sincronismo com a rede €
apresentado para possibilitar a conexdo. E feita a apresentacdo do hardware do
conversor, os softwares utilizados juntamente com os cddigos. O trabalho € finalizado
através da analise dos resultados obtidos com a operacdo do conversor em malha
aberta e malha fechada.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Modelo elétrico de uma célula fotovoltaiCa...............eevvrviiviiiiiiiiiee e 4
Figura 2. Comportamento tensdo — corrente de um modulo fotovoltaico. ....................... 6
Figura 3. Comportamento tensdo — poténcia de um maodulo fotovoltaico........................ 6
Figura 4. Comportamento da curva V x | com a associacdo de moédulos......................... 7
Figura 5. Sistema Off — Grid. ......ccooiiiiiii e 8
Figura 6. SiStema ON-Grid..........ooiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e eeee e 9
Figura 7. Circuito l6gico utilizado para modulagcdo PWM Dois niveis (simulagdo). ........ 13
Figura 8. Representac¢édo do sinal de comando aplicado aos transistores. .................... 14
Figura 9. Estratégia de modulaGao POD .............uuiiiiiiiiiiieieaai e 15
Figura 10. Valores médios de tensdo por periodo igual ao da portadora............cc......... 16
FIQUrA 11, PlAN0 VXL ..ttt e e e e e e e e e e eeeas 17
Figura 12. Topologia VSI MONOTASICA. ....uuvururuiiiiiiiiiieeeeeeee ettt e e e e e eeeeaeees 18
Figura 13. Topologia do cONVErsor NPC. ........cciiiiiiiiieeieiiieeeeeieeeiiiii s e e e e e e e e eeeaeees 18
Figura 14. Topologia do conVersor NPCIM. ......ciiiiiiiiiieieieieeeeeeeeeiiii s e e e e e aeaeaanes 18
Figura 15. 1° Etapa de operacdo da topologia VSI. ......c.cccceeeeeieeiieeiiecee et 20
Figura 16. 2% Etapa de operacdo da topologia VSI. ......c.ccccceeeeeieeiieeciecee e 21
Figura 17. 3% Etapa de operacdo da topologia VSI. ......c.cccceeeeeieeiieecie e 22
Figura 18. 4% Etapa de operacdo da topologia VSI. ......c.cccceeeeeieeiieecieceeeee e 23
Figura 19. 5% Etapa de operacdo da topologia VSI. ......c.cccceeeeeieeiieeiieceeee e 24
Figura 20. 6% Etapa de operacdo da topologia VSI. ........cccceevieeiiciiieiiecec e 25
Figura 21. 7% Etapa de operacdo da topologia VSI. ........cccceeeieeiieiiiieiiecec e 26
Figura 22. 8% Etapa de operacdo da topologia VSI. ........cccceeeeeiieiiieiiecec e 27



Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.

Figura 45.

Representacdo de Inversor MUltiniVel. .............ceviiiiieiiiiiieeeeee e 28

1% Etapa de operacgdo no 1° quadrante da topologia NPC. ............c..ccuveueee. 29
2% Etapas de operacdo no 1° e 4° quadrante da topologia NPC. .................. 30
1% Etapa de operacgédo no 4° quadrante da topologia NPC. ............c.cccvveaneee. 31
1% Etapa de operagédo no 2° quadrante da topologia NPC. ............ccccovveaneee. 32
2% Etapa de operacdo no 2° e 3° quadrante da topologia NPC. .................... 33
1% Etapa de operacgédo no 3° quadrante da topologia NPC. ............c.cccvveaneee. 34
NPCm com filtro indutivo de primeira ordem. .........ccccoeeeeeeeeeieiiievieeeiiiiiinenn 35
1% Etapa de operagdo no 1° quadrante da topologia NPCm. .............c.......... 36
2% Etapa de operacgdo no 1° e 4° quadrante da topologia NPCm.. ................. 37
1% Etapa de operacgdo no 4° quadrante da topologia NPCm. ........................ 38
1% Etapa de operacgdo no 2° quadrante da topologia NPCm. ........................ 39
2% Etapa de operacgédo no 2° e 3° quadrante da topologia NPCm.. ................. 40
1% Etapa de operacgédo no 3° quadrante da topologia NPCm. .............c.......... 41
Andlise de valores meédios quase-inStantaneos. ........cccoovveeeeeeeiiieeeveiieeiiinnens 43
Valores de corrente média em p.u. NOS INtErruUPtOresS.........ooeeeevvvevvvvieeevivnnnns 46
Valores de corrente eficaz em p.u. NOS INtErruUPtores. ........coeeevvvvevvvveeeevivnnnns 46
Ondulacdo de corrente NO INAULON. .........uueiiiiee e 47
Sistema de controle de corrente dO CONVEISOr. ........cceviviiiiiiiiiiiiiaaeee e 48
Sinal de refer@ncia X teMPO. .......euiuuieiiiieeae e e 49
Circuito equivalente para cada etapa de operagdo no 1° quadrante............. 50
Tens&o no indutor (L) durante o periodo de comutacao (TS)...........cccceeeeee. 51

Circuito de condicionamento do sinal de COrMmeNte. ......couvvevveeeiieieeeeeeeneee, 53



Figura 46. Diagrama de Bode da planta do sistema em malha aberta........................... 55
Figura 47. Diagrama de Bode e lugar das raizes da planta no plano w. .............cccc....... 56
Figura 48. Diagrama de Bode do compensador N0 Plan0o W. ..........eevvvrviiiininenieeeeenenenn. 58
Figura 49. Diagrama de Bode do sistema compensado..............ceuvviviviiiiiiiiieiiieeeeenenenn. 59
Figura 50. FTMF do sistema COMPENSAUO. ......uuiiiiiiiieeieieie ettt e e e e e e e e e e aeeeaenes 60
Figura 51. Sistema completo de OPEraGaO. ......ccoueviiiieeeeieie it e e e e e e e e eeeaees 61
Figura 52. Andlise passiva da tensao e corrente de saida. ............cevvvviiiiiiiiiiiieineennnenn. 62
Figura 53. EXeMPIO 0€ PLL .....oooiiiiii ettt e e e e e e e e 63
Figura 54. Circuito usado para simulacdo da topologia VSI. ...........iiiiiiiiniiiiiiieeenenn, 64
Figura 55. Circuito usado para simulagéo da topologia NPC. .............ciiiiiiiinininieiieeee. 65
Figura 56. Circuito usado para simulacéao da topologia NPCM. ..........cceeiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 66
Figura 57. Valores de corrente Eficaz em p.u. nos semicondutores (Calculados e

10101 £=To (01 PO PPPTTPPURTRTRTRRN 68
Figura 58. Valores de corrente eficaz em p.u. nos semicondutores (Calculados e

I 114101 =T [0 1) PSP PPPTRRURTPTRRR 68
Figura 59. Simulacdo do conversor NPCm em malha aberta. ..........ccccooeeviiiiiiiinnnnnnnn. 69
Figura 60. Sinais de comando simulados das chaves............cccuvvviiiiiiiiiiiii e, 70
Figura 61. Resultado de simulacdo da tensdo Va em malha aberta. ....................co. 70
Figura 62. Tensdo e Corrente em na carga em malha aberta............cccoeeeeeiinn. 71
Figura 63. Ondulac@o de corrente de Saida. .........cueeveiiiieeieiiiiiiieeee e 71
Figura 64. Is_ref (azul), IS (VEIMEIN0) ........uveeeii e 72
Figura 65. modificacdo No comando dOS IGBTS.........ccooiiiiiiiiiiiii e 73
Figura 66. Adaptacao do DiSSIPAON. ........uuiueuiiiaiie et e eeeeeeees 74



Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.

Figura 84.

simulacao

Figura 85.

Figura 86.

Conversor NPCm monofasico montado. ............coooiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 75
Tens&o Va com barrameto de 400V.........ooooiiiiiiiiiiiiiii e 76
Tensdo Va com barramento de 800V..........ccooveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee e 77
Tens&o e corrente na carga em malha aberta. ...........cccccccviiiiii, 78
Tensédo na carga ao passar pelo tempo MO0, ......ccuvvevveeiiiiiiieieee e 78
Tens&o e corrente na carga nominal em malha fechada. ............................. 79
MediCa0 de TENSA0 € COIMENTE. ......ccciiiieeeeieeeiiii s e e e e e e e anee s 80
Medicao da corrente Is ap0s a CONVEISA0 AD........ccovviiiiiieiieieiiieeieeeeeeeiiiiienes 80
Ondulacdo maxima de corrente NO INAULOT. ......ccooeeeeeeeiiiiiiiieeeeiie s 81
Passo 1 apéndice para programacéo do DSC 28335 pelo PSIM.................. 87
2° passo para programacao do DSC 28335 pelo PSIM. ......cooiiiiiiiiiiiiianenn. 88
3° passo para programacéo do DSC 28335 pelo PSIM. ......cccoeovvviiiiiieennnns 89
4° passo para programacao do DSC 28335 pelo PSIM. .......ccoveiiiiieviinnnnnn. 89
5° passo para programacao do DSC 28335 pelo PSIM. .........cuvvvvviviiiiininennn. 90
6° passo para programacao do DSC 28335 pelo PSIM. .........cuvvvviiiiiiiiinennn. 91
Configuragfes para operacdo em malha aberta do conversor...................... 91
Configuragfes para operacdo em malha aberta do conversor...................... 91
Configuracdes do bloco gerador do cédigo PWM para o DSP e para a

....................................................................................................................... 92
Bloco de configuragte Tl F28335 selecdo das portas...........cccoevvvvvveeeeiinnnnes 93
7° passo para programacao do DSC 28335 pelo PSIM. ......c.oiiiiiiiiiiiiinanenn. 94



SUMARIO

1. INTRODUGAOQ GERAL ...ttt ceeeee et en s 1
1.1 INTRODUGAO ...ttt ettt see e ereene e 1
1.2 ENERGIAS RENOVAVEIS .......ocoviveieeeeeeeeeeeee et enn e s anan s 1
1.3 ENERGIA FOTOVOLTAICA ....oviiieeecceeeeeeeee et 3
1.4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.......oiuiueieieeereeeeeeeeeeseteeseseseses s senenenan, 7
1.5 GERACAO DISTRIBUIDA . ......c.ooiiiiee ettt 10
1.6 FOCO DO TRABALHO ...ttt en s 11
2. CONVERSOR NPCIM ...ttt ettt en sttt en s, 12
2.1 CONVERSORES CC-CA......oueieeeeeeieieieeeeeee e eses s enasaea s ses s s enen e, 12
2.2 INVERSORES USADOS PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ..................... 17
221 TOPOLOGIA VSI .ot et en s 19
2.2.2  TOPOLOGIA NPC ....ootiieeieiieeeee et n e en s, 27
2.3 O CONVERSOR NPCM ....ooiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeteeeee e ssen e eeneeeens 34
2.31 ETAPAS DE OPERAGAO......cciioieeeeeeeeeeeeeeeee e 35
2.3.2 ANALISE DAS CORRENTES MEDIA E EFICAZ......ccccveoeiviiiiieeeeeeee e 42
2.3.3 ONDULACAO DE CORRENTE NO INDUTOR.......coeuevereieriiereceeeeee e 47
3. MODELAGEM E CONTROLE .....ocviteiiie et et ee s st en s, 48
3.1 OBTENCAQO DA PLANTA DO ATUADOR ......coovveuieieeeeeeereeeeeeeeee e 49

3.2 OBTENCAO DO GANHO ESTATICO E PLANTA DO CONVERSOR............... 49



3.3 OBTENGCAO DA PLANTA DO SENSOR.......cooiiiiiiieecieeeete et 53

3.4 PROJETO DO CONTROLE DE CORRENTE .......coviuiieieieie e 54
3.5 IMPLEMENTACAO DO CONTROLE NO CONVERSOR .......ccccoocvveeeeernannn 60
3.6 CONEXAO A REDE ELETRICA .....ovotiietiieieeeteee ettt 62
4. RESULTADOS DE SIMULAGAO .......coiiiieeeeeeeie e, 64
4.1 COMPARAGCAO DOS ESFORCOS DE CORRENTE .......coovovirieieieereveeeneen, 64
4.2 OPERACAO COMO INVERSOR EM MALHA ABERTA ........cooveveeieeceeeeeeen. 68
4.3 OPERACAO COM CONTROLE DE CORRENTE.......cccoooovitieeeieeeeeeeeeeeeenene. 72
5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS .....coouiiititiiieees ceveeeteteee e en e en s s, 73
5.1 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO ..ot 73
5.2 A TENSAO VaA.....coiiiiiiciiieeeetees ettt sttt 76
53  ATENSAO E CORRENTE NA CARGA ......c.cceuiueieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 77
CONCLUSAO ..ottt ettt ettt ee et e et ae et es et sneaeae e 82
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooueiieeiees et 84
APENDICE A ..ot ettt ettt ettt et e et ae et st ae et aeetete e re e, 87

APENDICE B .. oo e et et ettt e 95



1. INTRODUCAO GERAL

1.1 INTRODUCAO

Atrelado a questdes ambientais 0 estudo de novas topologias em conversores se
faz presente. Visando o aumento na tecnologia empregada, busca-se novos métodos
de conversédo, tornando-se assim, um forte tema de pesquisa e desenvolvimento.
Nestes termos o estudo e implementacao do conversor NPCm (Neutral Point Clamped
modificado), é tido como de grande valor para pesquisadores da area de energia solar.

Este trabalho é composto por introducdo geral em sistemas fotovoltaicos
conectados, ou ndo a rede, mostrando como séo constituidos. A geragdo distribuida
também é abordada, afinal a descentralizacdo da geracdo de energia é uma tendéncia
mundial.

Em seguida sdo apresentadas as topologias comumente estudadas para
aplicacdo em sistemas fotovoltaicos, bem como suas etapas de operacdo mostrando
tensdo e corrente nos elemento de cada topologia em cada etapa. Em seguida o NPCm
€ analisado com maior atencdo obtendo as equacdes de corrente média e eficaz.

Como contribuicdo deste trabalho é projetado um controle de corrente de saida

do conversor NPCm para uma planta de primeira ordem.

1.2 ENERGIAS RENOVAVEIS

Os cenarios atuais, envolvidos por um crescimento na demanda por energia
elétrica, abrangendo areas como alimenticia, transporte, saude e lazer, demonstram a
necessidade de novos meios de geracdo de energia elétrica. A maior parte da energia
elétrica gerada é proveniente de sistemas hidraulicos e fontes ndo renovaveis
compostas tanto por combustiveis fosseis quanto por nucleares [1].

Desde meados do século XX, com o crescimento desordenado do setor industrial,
estudos climaticos e geograficos apresentam a importancia na busca por formas de
energias “limpas”, ou seja, energias que ndo agridam o meio ambiente e propiciem

gualidade de vida para as atuais e futuras geracoes.



Segundo o MDIC (Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comeércio Exterior):
“...0 Brasil se destaca pela grande participagédo de energia renovavel na producéao total
de energia. Enquanto no resto do mundo a participacdo da energia renovavel na OIE
(Oferta Interna de Energia) é de 13% e nos paises do BRIC é de 15%, no Brasil essa
fonte de energia chega a 46%, e na matriz de energia elétrica, ultrapassa 82,5%. O
Brasil é responsavel pela producéo de 7,2% da energia renovavel mundial.”[2]

Juntamente com a busca por novos métodos, tecnologias de captacdo e
conversdo de energia renovaveis, pesquisas envolvendo a qualidade da energia
fornecida aos consumidores sdo de suma importancia, visando também a eficacia de
sistemas de geracdo bem como nos sistemas de converséo, transmissao e distribuicao.

As formas de energias renovaveis mais conhecidas e que tem obtidos avancos
tecnologicos significativos sao:

* Energia Edlica

* Células Combustiveis

* Biomassa

* Maremotriz

* Geotérmica

» Energia Solar

Neste contexto, a energia solar apresenta-se um campo fértil para pesquisa e
desenvolvimento. A humanidade é movida em funcdo da necessidade e tal fato é
condizente com a realidade atual da Europa, onde os métodos de obtencéo de energia
elétrica sdo limitados, abrindo espago para a promissora energia solar fotovoltaica. A
energia solar fotovoltaica utiliza a radiagédo solar como fonte priméaria de energia, sabe-
se que a Europa possui indices de radiacéo solares relativamente baixos, por isso, deu-
se inicio a incessantes pesquisas para 0 aumento da eficiéncia de sistemas
fotovoltaicos, tornando a Europa um grande centro em avangos nessa area.

A energia convertida por modulos fotovoltaicos, tendo como insumo uma fonte
inesgotavel de energia, atrelada a um futuro promissor, apresenta-se como um
excelente tema de pesquisas e desenvolvimento principalmente pelo cunho ambiental.

A geracdo a partir de modulos fotovoltaicos fornece a possibilidades de
2



aplicagdes modulares facilitando o seu uso em diversas situacoes, sejam elas em larga
ou pequena escala. A flexibilidade destes arranjos permite a sua utilizacdo em sistemas
particulares para proprio consumo, e/ou, para conexdo a rede de distribuicdo

caracterizando micro usinas para geracao distribuida.
1.3 ENERGIA FOTOVOLTAICA

A energia solar pode ser aproveitada tanto na superficie da terra, quanto no
espaco. Porém a radiacdo que chega a superficie da terra, Gtil aos sistemas de
conversdo estaticos, € reduzida em torno de 35%, onde 17% sé&o refletidos de volta
para o espaco pelas nuvens, 9% é difundida na atmosfera terrestre, e 7% é refletido
diretamente na superficie terrestre. A radiacéo incidente é medida em W/m? sendo que
ao meio dia, onde normalmente a radiagdo € maxima, tem-se aproximadamente 1000
W/m? [3].

O meétodo comumente usado para conversdo da energia solar em energia
elétrica consiste na incidéncia da radiacdo solar sobre células fotovoltaicas. Estas
células séo constituidas por uma jungdo semicondutora pn onde um eletrodo é inserido
em um substrato semicondutor tipo p e outro eletrodo em um substrato semicondutor
tipo n. A incidéncia de fotons provenientes da radiagéo solar faz com que os elétrons na
banda de valéncia do substrato tipo n figuem excitados e sejam transferidos para a
banda de conducdo preenchendo as lacunas do substrato tipo p e criando uma
diferenca de potencial entre os eletrodos. Desta forma tem-se um sistema gerador com
tensdo e corrente continua extremamente dependente da incidéncia da radiacdo. Se
tratando de uma juncgao pn, a temperatura afeta diretamente o seu desempenho [3].

A tensdo gerada pelas células fotovoltaicas € muito baixa, dependendo da
tecnologia, entdo, para sistemas fotovoltaicos geradores de energia elétrica utilizam-se
modulos, constituidos por um conjunto de células ligadas em série buscando uma
tensdo de trabalho maior. Cada célula pode ser representada por um circuito elétrico

conforme a Figura 1.



Figura 1. Modelo elétrico de uma célula fotovoltaic  a

Fonte: O autor

Na Figura 1, I, € a corrente na carga, I, € a corrente fotoelétrica gerada, I,
representa a perda de corrente no diodo, o qual € diretamente afetado pela
temperatura, I, representa a corrente consumida pelas perdas internas ou correntes de
fuga, V4 a tensdo direta no diodo, e V| a tensdo na carga. O modelo também pode ser
usado para representacdo da associacdo de ceélulas em série, caracterizando um
modulo fotovoltaico, apenas alterando o valor de R, e Rs através da multiplicacdo do
seu valor pelo numero de células ligadas em série.

A equacdo que representa o comportamento de uma célula fotovoltaica é
descrita pela equacao ( 1). Aplicando as equacdes caracteristicas de cada componente
do modelo pode-se obter a equacéo ( 2 ), que visa modelar o sistema utilizando apenas
as informacgdes presentes no datasheet de cada mdédulo, ou seja, tensdo de circuito
aberto, corrente de curto circuito, tensdo de operacdo no ponto de maxima poténcia e
corrente de operacdo no ponto de méaxima poténcia, todos aferidos na STC (Standard

Test Conditions), dada por incidéncia de 1000 W/m2 a uma temperatura de 25 °C.

IL:IR_Id(T)_Ip (1)
S T1® ansEg(l 1\ vaq V,+I,.R
1L=—p[1+u(T—T0)]1m—Imf.[—] o AE AT To).[eA.dW—1 LB )
S, T, R,

I,,~> Corrente fotoelétrica com uma radiag@o nas coedig@ ensaio do fabricante;
S, Radiagao incidente;



Sy~ Radiagéo de ensaio do fabricante;

u - Coeficiente de temperatura de corrente fornecedo fabricante;

T - Temperatura no painel °K.

T,~> Temperatura de ensaio °K.

g - Carga de um Elétron igual a 1,602M1C;

k-> Constante de Boltzmann igual a 1,3804710°K;

A, loet 2 Constantes empiricas, que podem ser calculadesdsss nos dados fornecidos pelo
fabricante.

ns - Numero de células em série.

Eg - Energia para movimentar um elétron na regido géedao igual a 1,12 eV.

A equacdo ( 2 ) visa estabelecer uma relacdo entre a corrente e a tensdo na
carga. As constantes Iy, Iorf € A variam de acordo com cada modulo, podendo ser
escritas em funcdo de R; e R, através dos valores fornecidos pelo datasheet do
modulo. Contudo a equagdo resultante € transcendental, desta forma s6 € possivel uma
obtenc&o completa do modelo através de métodos numéricos.

A Figura 2 apresenta a curva Tensdo x Corrente (V x ), obtida através da
equacdo ( 2 ) simplificada, a qual considera R, = o e R, =0, enquanto a Figura 3
mostra a curva de poténcia em funcao da tensdo de um maodulo fotovoltaico, na qual, é
possivel perceber que o modulo possui um ponto de trabalho 6timo, onde este fornece
a maxima poténcia.

Os mobdulos fotovoltaicos podem ser arranjados de varias formas (Figura 4). A
configuracdo da conexdo dos modulos depende da necessidade da aplicacao, isto é,
como sdo as caracteristicas de funcionamento dos outros componentes do sistema
gerador.

A tensdo resultante na associacdo dos médulos deve atender as especificagfes
do conversor a que se destina. Normalmente os inversores comerciais para sistemas
fotovoltaicos possuem os dois estagios inseridos em um so produto, o CC-CC e o CC-
CA. O estagio CC-CC é o responsavel por adequar a tenséo de trabalho para o estagio
CC-CA através de técnicas de MPPT (Maximum Power Point Tracker). Como a
poténcia do sistema varia conforme a aplicacdo, 0s inversores comerciais possuem
uma faixa de operagdo para o MPPT permitindo varios arranjos diferentes. Com a
mudanca na configuracdo de ligacdo dos modulos € possivel adequar os niveis de

tensao e corrente do barramento CC conforme a aplicagéo.



de um maédulo fotovoltaico.

Figura 2. Comportamento tensdo — corrente
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Fonte: O autor

ulo fotovoltaico.

Figura 3. Comportamento tensdo — poténcia de um maéd
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Figura 4. Comportamento da curva V x | com a associ  acao de modulos.
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Sendo assim, o0 uso de conversores estaticos acoplados aos sistemas geradores
€ de extrema importancia a fim de gerenciar a energia gerada possibilitando seu uso
com maior eficiéncia nas aplicagdes a que se destinarem.

1.4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Caracterizados pela flexibilidade proveniente de sua condicdo modular os
sistemas fotovoltaicos aplicam-se a diversos tipos de cargas e condi¢cdes. Suas
aplicacdes variam de sistemas ndo conectados a rede (off-grid), sistemas conectados a
rede (on-grid) e sistemas hibridos que contém as duas opc¢des.

O uso de sistemas off-grid € atribuido principalmente as cargas que estado
presentes em locais remotos, onde a conexdo com a rede de distribuicdo torna-se
inviavel tanto para os usuarios quanto para a gerenciadora da rede. Como a radiacao

solar € muito instavel, e na auséncia de luz ndo pode gerar energia elétrica, € comum
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utilizar sistemas hibridos onde juntamente com a geracéo fotovoltaica, sdo utilizados,
geradores a diesel e PCHs (Pequenas Centrais Hidrelétricas). Durante o dia a energia
captada pelos modulos fotovoltaicos abastece as cargas, e o eventual restante é
armazenado em baterias. Durante a noite, caso o banco de baterias ndo seja suficiente
para atender a demanda, A PCH e/ou o sistema diesel entram em operacéo e passam
a atender a carga.

A Figura 5 mostra em diagrama de blocos uma das configuracdes utilizadas para
sistemas fotovoltaicos para aplicagdo em sistemas isolados. O projeto de sistemas off-
grid pode ser aplicado com diferentes configuragcdes variando, por exemplo, a
guantidade e associacdo dos moédulos, assim como a disposicdo do controlador de

carga e da bateria.

Figura 5. Sistema Off — Grid.
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©) ™
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Banco

de
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Fonte: O autor.

7

O sistema da Figura 5 €& composto por parte geradora (1), parte de
condicionadora de energia (2), (3) e (6), armazenadores da energia (5), e cargas (4) e
(7) [4]. O condicionamento da energia é feito através de conversores estaticos sendo
eles constituidos por um estagio CC-CC e um estagio CC-CA.

O conversores CC-CC desempenham um papel especial no gerenciamento da
energia gerada, por possuir a funcdo de condicionar a tenséo, proveniente dos modulos

fotovoltaicos, para valores nominais de operacdo do estagio inversor, e em algumas
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configuracdes o conversor CC-CC também é responséavel por gerenciar o fluxo de
carga. Outra fungcdo que é comumente atribuida ao estagio de conversdo CC-CC
consiste da busca constante pelo ponto de operacdo em maxima poténcia. Pois como
as células fotovoltaicas dependem diretamente do nivel de irradiagdo solar e da
temperatura, este ponto € constantemente modificado, deste modo, aplicam-se técnicas
de MPPT (Maximum Power Point Tracker), que correspondem a algoritmos aplicados
no controle do conversor utilizado.

Os sistemas on-grid sdo semelhantes ao sistema off-grid, diferenciam-se no que
se refere a carga. Nos sistemas off-grid a energia € armazenada em baterias, enquanto
gue nesta configuracdo a rede atua como armazenador de energia. Essa configuracdo
do sistema de geracdo, mostrado na Figura 6, € usada para a injecdo de poténcia no

sistema, elevando assim a oferta geral de energia do sistema.

Figura 6. Sistema On-Grid.
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Fonte: O autor.

Os sistemas que possuem maiores interesses sao 0s sistemas hibridos que
misturam o sistema on-grid e o off-grid. Essa topologia € mais visada a sistemas
residenciais tanto na area urbana como na éarea rural. Este arranjo possibilita 0 uso em
sistemas de seguranca aplicados a no-breaks, para carregamento de baterias. Os
sistemas aplicados no carregamento de baterias permitem o0 uso da sua energia

armazenada em horérios de pico de carga reduzindo o custo da energia consumida.



1.5 GERACAO DISTRIBUIDA

Outra aplicacdo para sistemas conectados a rede trata-se da microgeracao
(poténcias instaladas menores ou iguais a 100 kWp), e minigeracdo (poténcias
instaladas maiores que 100 kWp e menores ou iguais a 1 MWp) visando a geracéo
distribuida. Atualmente a Resolucdo Normativa n° 482 estabelece as condicbes gerais
para 0 acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicéo
de energia elétrica, bem como o sistema de compensacédo de energia elétrica [5].

Com o desenvolvimento acelerado do mundo, vislumbra-se um sistema de
geragdo distribuida a fim de descentralizar a geragdo tornando o sistema menos
dependente de grandes centro geradores. O modelo de sistema ideal vislumbra a
instalacdo de sistemas de geracdo geograficamente proximos as cargas, fazendo com
gue as perdas por transmissdo sejam extremamente reduzidas, bem como a reducao
de ocorréncias de interrupcéo do fornecimento por consequiéncia de faltas ocasionadas
no sistema de transmisséo, fornecendo flexibilidade ao sistemas

Contudo, para que a geracgao distribuida atinja o objetivo de descentralizacdo da
geragdo, sdo necessarios sistemas de medicdo, transmissdo de dados, controle, e
manobra devidamente ajustados e muito bem sincronizados com um centro de controle
de todo o fluxo de energia no sistema.

O ilhamento é um tema de fundamental importancia, pois esta diretamente
relacionado com a seguranca de pessoas e equipamentos. O ilhamento ocorre quando
0 inversor continua a operar e injetar poténcia na rede, a qual deveria estar
desenergizada por motivo de desligamento ou falta, oferecendo risco aos técnicos que
irdo realizar a manutencdo e solucdo do problema e podendo causar danos a outros
sistemas geradores no instante que a linha volte a operar.

Os inversores comerciais utilizados em sistemas fotovoltaicos possuem
protecdes contra sobretensédo, subtenséo, sobrefrequéncia e subfrequéncia conforme a
norma ABNT NBR IEC 62116 [6]. Se as medicdes de tensdo e frequéncia

ultrapassarem os limites de trabalho estabelecidos por um determinado tempo, o
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inversor para de injetar a poténcia fazendo com que o mesmo seja desligado

galvanicamente da rede.

1.6 FOCO DO TRABALHO

O foco deste trabalho consiste em estudar e compreender a topologia de um
conversor NPCm trés niveis [7]. O estudo foi realizado através da analise das etapas de
operacdo em cada quadrante e equacionamentos nos componentes. O estudo é
realizado em uma topologia monofasica com poténcia nominal de 3,5 kW, tendo como
entrada um barramento CC de 800V e tensado de saida de 220V em CA para a conexao
com a rede de energia.

Uma vez estudado o conversor sera implementado através da montagem de uma
topologia trifasica a qual eleva a poténcia nominal do conversor em 3 vezes, ou seja,
10,5 kW. O trabalho realizado utiliza o projeto apresentado na Tese de Doutorado do
professor Joselito Atanasio Heerdt, que trata do estudo, projeto, e aplicagdo uma carga
eletrdnica ativa que também utiliza a topologia NPCm [7].

Neste trabalho de concluséo de curso todos os estudos, simulacdes e testes
foram realizados para a topologia monofasica, contudo a topologia trifasica foi montada
para uso do nPEE (nucleo de Processamento de Energia Elétrica). O nPEE é um
conjunto de laboratérios em torno da eletrdnica de poténcia o qual foi responsavel pelo
suporte através de materiais elétricos e mecanicos utilizados na montagem do

conversor e realizacao dos testes no conversor.
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2. CONVERSOR NPCm

2.1 CONVERSORES CC-CA

A eletrbnica de poténcia esta presente em todo dispositivo ou mecanismos que
necessite de uma fonte de energia elétrica. A Eletrbnica de Poténcia € uma area da
engenharia elétrica responsavel pelo estudo de técnicas de gerenciamento e controle
do fluxo da energia elétrica em todos 0s seus niveis.

Os conversores CC-CA compde uma das areas de estudo da eletrbnica de
poténcia. O principio de funcionamento destes conversores é caracterizado por uma
fonte de entrada em corrente continua (CC), resultando em uma fonte de saida em
corrente alternada (CA), obtida a partir da comutagdo da polaridade da fonte de
O56entrada aplicada a saida [8]. Isso se torna possivel através da comutacdo de
transistores que trabalham na regido de corte e saturacdo. Os interruptores sdo
comandados conforme a modulacdo aplicada, a qual atua diretamente nos niveis de
tensdes e correntes na carga.

Em muitas aplica¢des industriais, € sempre necessario controlar a tensdo de
saida de inversores sejam elas:

» Para controlar o barramento de saida perante a oscilacbes da fonte de

entrada CC,;

» Pararegulacédo de tensdo de inversores;

» Para a manutencdo da relacdo tensdo/frequéncia constante, principalmente

para aplicacdo em motores assincronos como controle de torque.

A modulacdo que é caracterizada como mais eficiente no controle do ganho, de
tensdo e corrente de saida, consiste na aplicacdo da modulacdo PWM (Pulse Width
Modulation) [9]. As técnicas mais conhecidas séo:

« Modulag&o por Largura de Pulso Unico;

* Modulacéo por Largura de Pulsos Multiplos;

* Modulacéo por Largura de Pulso Senoidal;

* Modulacéo por largura de Pulso Senoidal Modificada;

» Controle por Deslocamento de Fase;
12



* Modulacéo por Espacos de Vetores.

O modo mais comum de se obter um sinal de baixa frequéncia na saida do
Conversor CC-CA é através da modulacdo PWM (Pulse Width Modulation) Senoidal.
Esta modulacdo consiste em comandar as chaves para abrir ou fechar, conforme o
resultado, em nivel TTL (Transistor-Transistor Logic), da comparacéo de dois sinais, um
em baixa frequéncia caracterizado como Modulante, e o outro em alta frequéncia
caracterizado como Portadora. A Figura 7 mostra um exemplo de como a modulagao
pode ser aplicada, mostrando como o0s sinais sdo comparados e o resultado da

comparagao.
Figura 7. Circuito légico utilizado para modulacédo PWM Dois niveis (simulacao).
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O circuito apresentado na Figura 7, mostra como a légica pode ser aplicada ao

2
E00

Fonte: O autor.

comando dos transistores. A tensdo Vpog representa o sinal de referéncia, o qual &
denominado sinal modulante, pois a componente fundamental da tenséo de saida sera
igual a frequéncia da modulante. A tenséo Vpot representa o sinal triangular portador, é
guem determina a frequéncia de chaveamento dos transistores.

A modulagdo PWM senoidal pode ser aplicada tanto a conversores que comutam
em dois niveis de tensdo aplicados a carga, quanto em conversores que utilizam
multiniveis de tensdo. A Figura 8 apresenta a modulacdo PWM em dois niveis.

A modulacdo PWM, aplicada a conversores multiniveis, possui varias estratégias
diferentes. Dentre as estratégias conhecidas, destacam-se a Phase Disposition — PD,

Phase Opposition Disposition — POD, Alternative Phase Opposition Disposition — APOD,
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e Phase Shifted Disposition — PSD.

Figura 8. Representacéo do sinal de comando aplicad o0 aos transistores.
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Fonte: O autor.

Neste trabalho sera utilizada a modulacdo POD (Figura 9), pois segundo [10],
esta estratégia apresenta baixa DHT (Distor¢do Harmonica Total) na tenséo de saida,
comparada a modulacdo em dois niveis.

Os sinais Vimod € Vport S80 comparados e resultam em sinais de comando, “0” e
“1”, interpretados como “abre” ou “fecha”. A comutagéo dos transistores é determinada
conforme a mudanca no resultado da comparacdo entre a modulante e a portadora.
Quando o sinal Vmed for maior que o sinal Vporr 0 resultado sera “1” comandando o
transistor para a entrada em conducédo, da mesma fora, quando Vport for maior, o
resultado sera “0” comandando o transistor a bloquear.

E possivel verificar que quanto maior for a amplitude do sinal modulante, maior o
tempo em que a chave permanece fechada, e por conseqiéncia, o barramento CC &
conectado ao barramento CA durante este periodo. Ao analisar o valor médio da tenséo
em um periodo de tempo igual ao periodo da portadora, conforme apresentado na
Figura 10, pode-se verificar que o sinal apresentado na saida do conversor acompanha
o sinal de referéncia. Deste modo € possivel através da amplitude e da fase do sinal

modulante, obter quase qualquer caracteristica na saida de um conversor CC-CA.
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Figura 9. Estratégia de modulagdo POD

Fonte: O autor.

As formas de onda obtidas na saida destes “inversores” sdo retangulares,
aumentando os niveis de TDHs (Taxa de Distorcdo Harmdnica). Para que este
problema seja atenuado, sdo utilizados filtros conectados a saida. O aumento gradativo
da tecnologia aplicada as chaves também tem mostrado resultados positivos,
possibilitando assim o aumento na frequéncia de comutacéo.

A amplitude de tenséo saida de um conversor CC-CA pode ser obtida a partir da
Equacéo ( 3), apresentada em [11], a qual mostra que a tensdo de saida € diretamente
proporcional ao nivel de tensédo no barramento CC. A proporgao € dada pelo indice de
modulagcdo em amplitude M,, onde m € o nimero de niveis de tensdo possiveis de

serem aplicados a saida. O M, também pode ser obtido através da Equacao (4 ).

Vca peak
M -
SCEEA (3)
Vmod peak
M -
¢ Vport_peak ( 4 )

O sinal obtido na saida do conversor é também afetado pela relacdo entra a

frequéncia da modulante f,,; € a frequéncia da portadora f,,. apresentado na
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equacdo ( 5 ). Quanto maior for o indice de modulacdo em frequéncia Mg, menores

serdo os filtros usados para adequar a corrente de saida, contudo € necessario atentar-
se aos tempos de bloqueio e conducédo das chaves.

_ fport

=z 5
fmod ( )

Os conversores podem operar em malha aberta ou em malha fechada. Operar

My

em malha aberta significa gerar um sinal de referéncia para a modulagdo, sem

7

realimentacdo, isto €, sem medir a tensdo na saida do conversor. Entretanto esta

aplicacdo nao é confiavel, pois o sistema fica sujeito a instabilidade.

Figura 10. Valores médios de tensao por periodo igu  al ao da portadora

CMD
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Fonte: O autor.

A operacdo em malha fechada consiste em realimentar o sistema, ou seja, fazer
com que o sistema de controle atue na modulagdo com o intuito de controlar o

barramento de saida, e ou o0 barramento entrada. A realimentacdo de um conversor CC-

7z

CA, por exemplo, é composta por sensores de corrente e tensdo, e amplificadores

operacionais que atuam como comparadores. O sistema € dito realimentado porque o

7 BN

sinal de referéncia € comparado a um sinal medido no proprio conversor, 0 erro

7

resultante da comparacdo € entdo compensado através de técnicas de controle

atuando na modulacao afim de estabilizar o sistema.
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Em sistemas de geracédo fotovoltaica, os conversores CC-CA geralmente atuam
no estagio final da topologia do sistema, sendo utilizado tanto como fonte para
alimentacdo de cargas isoladas caracterizando sistemas off grid, quanto para a
conexao com a rede.

Os conversores CC-CA utilizam como insumo a tensdo CC fornecida diretamente
do arranjo de médulos, ou de um conversor CC-CC elevador. Para o caso em que nao
h& um estagio elevador, o conversor CC-CA contém um algoritimo de MPPT, enquanto

no outro caso o algoritmo de rastreamento esta inserido no conversor CC-CC.

2.2 INVERSORES USADOS PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Dentre os artigos revisados destacaram-se trés topologias que séo utilizadas em
sistemas fotovoltaicos, a VSI (Voltage Source Inverter) mostrada na Figura 12, NPC
(Neutral Point Clamped) mostrada na Figura 13 e NPCm (Modified Neutral Point
Clamped ) também conhecido como T — Type apresentada pela Figura 14.

Todas as topologias contidas neste trabalho podem operar nos quatro
guadrantes do plano V x | (Figura 11). Sendo assim nesta secdo sdo apresentadas as
etapas de operagcao nos quatro quadrantes. Como os conversores estudados tém como
aplicacdo, acionamento de maquinas, ou injecdo de poténcia na rede, ao invés de uma

carga, usou-se uma fonte de corrente.

Figura 11. Plano VxI.
V.
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> | s
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1.<0 1.>0

Fonte: O autor.
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Figura 12. Topologia VSI monofésica.
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Figura 13. Topologia do conversor NPC.
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Figura 14. Topologia do conversor NPCm.
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Fonte: O autor.
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2.2.1 TOPOLOGIA VSI

A topologia VSI é muito utilizada em todo a industria, por ser relativamente
simples e robusta. E também recomendada para altas poténcias, pois apresenta
menores esforgos de tensdo e corrente nas chaves comandadas, se comparadas a
outras topologias monofasicas. [10].

E composta por quatro transistores, e quatro diodos de roda livre em antiparalelo,
barramento CC (Representada por uma fonte CC) e Barramento CA. Como esta
aplicacdo é muito comum, existem empresas que inserem esta topologia em um Unico
componente, visando a reducdo de espaco. Na pesquisa realizada verificou-se que
mais de 80% dos conversores encontrados, aplicados a sistemas fotovoltaicos, utilizam
a topologia VSI, ficando a topologia NPC e a NPCm presente em menos que 5% dos
artigos encontrados.

Esta topologia € muito aplicada a motores de corrente continua. Os motores por
possuirem caracteristica indutiva, fazem com que a corrente ndo possa sofrer variagcdes
bruscas, sendo assim ao comutar as chaves para abrir, a corrente tenderia a
permanecer, e se ndo houvesse um caminho alternativo pelos diodos de roda livre a
tensdo no indutor aumentaria, atingindo amplitudes suficientes para a queima dos
transistores.

Ja em aplicacdes em CA o conversor VSI pode aplicar no méaximo trés niveis na
carga +E, 0, e —E, para topologias monofasicas. Em topologia trifasicas podem ser
obtidas até cinco niveis se analisados a tensédo de fase para um carga com neutro,
sendo eles, +2E/3, +E/3,0, —E /3, =2E /3 [9].

Como este trabalho visa a injecdo de poténcia na rede, a carga sera
representada por uma fonte de corrente. O fluxo da corrente pode ser analisado através

das etapas de operacdo do conversor conforme comutagdo das chaves. Cada etapa

. . 1
tem periodo equivalente a - segundos.
14
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12 Etapa de operacéao.

Nos conversores os IGBTs (Isolated Gate Bipolar Transistor) tem funcdo de
Interruptores, sendo assim, operam na regido de corte e saturacao. Na primeira etapa
de operacgédo Figura 15 os IGBTs, aqui chamados de chaves S; e S, sdo comandadas a

conduzir fazendo com que a fonte de entrada E seja aplicada diretamente a carga.

Tabela 1. Tens&o e corrente nos componentes nal 2 Etapa de operacéo.

Tensao

Corrente

Fonte: O autor.

Figura 15. 1 * Etapa de operacéo da topologia VSI.
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Fonte: O autor.

22 Etapa de operacéo:

Na segunda etapa de operacao (Figura 16) a chave S; é mantida em conducéao e
S, € comanda a conduzir. As chaves S, e S5, assim como S, e S,, devem ser comutadas

complementarmente para evitar que o curto da fonte E, mais conhecido como curto de
20



braco. Com S; e S, em conducado e S, em corte, a tensdo na carga tende a inverter
chegando a amplitudes suficientes para a entrada em conducé&o do diodo D, , tornando-

o um diodo de roda livre para a corrente, ficando a caraga com tenséo 0.

Tabela 2. Tens&o e corrente nos componentes na 2 ° Etapa de operacéo

Sz 53 S4 D1 DZ D3 D4 Carga
Tensao 0 E E 0 0 —E —E 0
Corrente 0 0 0 I 0 0 I

Fonte: O autor.

Figura 16. 2 * Etapa de operacéo da topologia VSI.

Ve ee-

\

Fonte: O autor.

A primeira e a segunda etapa representam a operacao do conversor no primeiro
guadrante, onde as chaves comutam entre o nivel E e 0 na carga com corrente no
sentido positivo. A terceira e quarta etapa de operacdo representam a operacdo do
conversor no quarto quadrante, no qual as chaves comutam o entre nivel -E e 0 na

carga com corrente no sentido positivo.

32 Etapa de operacéo:
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A terceira etapa de operacédo (Figura 17) é marcada pelo bloqueio da chave S; e
conducéo de S;. Deste modo as chaves S, e S5 atribuem, a carga, a tensdo E. Sendo
assim S; e S, permanecem em corte, até a proxima etapa. Apesar da fonte de entrada
oferecer um potencial contra a corrente da carga, esta entra no pélo positivo da fonte de

entrada, devido a necessidade do fluxo da corrente ndo poder ser interrompido.

Tabela 3. Tens&o e corrente nos componentes na3 ? Etapa de operacio.

Tensao

Corrente

Fonte: O autor.

Figura 17. 3 ® Etapa de operac&o da topologia VSI.
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Fonte: O autor.

42 Etapa de operagao:

Na Quarta Etapa de operacdo (Figura 18) ocorre o bloqueio da chave S, e
conducado de S,, permanecendo a chave S; comandada. Esta situacdo condiciona a
carga ao nivel 0 pois ao comandar S, cria-se um caminho sem barreira de potencial

fazendo com que a corrente possa fluir por S, utilizando D; como roda livre.
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Tabela 4. Tensao e corrente nos comeonentes na4 ° Etaea de oeeragéo.

53 S4 D1 DZ D3 D4 Carga
Tensao E 0 0 —E -E 0 0 0
Corrente 0 I 0 0 I 0 I

Fonte: O autor.

Figura 18. 4 * Etapa de operacéo da topologia VSI.
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Fonte: O autor.

52 Etapa de operacéo:

A quinta e a sexta etapa de operacdo representam o0 conversor operando no
segundo quadrante, as chaves comutam o entre nivel E e 0 na carga com corrente no
sentido negativo. Na sétima e na oitava etapa de operacao representa-se a operacao
do conversor no terceiro quadrante, onde as chaves comutam entre o nivel -E e 0 na
carga com corrente no sentido negativo.

Na quinta etapa de operacgéo (Figura 19) o comando das chaves € igual ao da 1*
etapa de operacdo. Contudo a corrente na carga tem sentido negativo fazendo com que

D; e D, entrem em conduc¢do, aplicando novamente o nivel E na carga.
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Tabela 5. Tens#o e corrente nos componentes na 5 ® Etapa de operagio.

Tensao

Corrente

Fonte: O autor.

Figura 19. 5 ® Etapa de operacéo da topologia VSI.
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Fonte: O autor.

62 Etapa de operacao:

Na sexta etapa de operacdo (Figura 20) o comando das chaves é igual ao da 2%
etapa de operacdo. Mantendo o mesmo fluxo de corrente, ao desligar S, e comandar S,

a conduzir, cria-se um caminho com uma barreira de potencial menor, e usando D,

como roda livre. A Tensao na carga € 0.

Tabela 6. Tens&o e corrente nos componentes na6  ° Etapa de operacao.

Tensao

Corrente

Fonte: O autor.
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Figura 20. 6 ® Etapa de operagéo da topologia VSI.

Fonte: O autor.

72 Etapa de operacao:

Na sétima etapa de operacéo (Figura 21) o comando das chaves é igual ao da 3%

etapa de operacdo. Entretanto a operagao é no terceiro quadrando onde a corrente tem

sentido negativo e a tensdo na carga € - E.

Tabela 7. Tens&o e corrente nos componentes na7 2 Etapa de operacio.

Tensao

Corrente

Fonte: O autor.
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Figura 21. 7 ® Etapa de operagéo da topologia VSI.
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Fonte: O autor.

82 Etapa de operacao:

Na oitava etapa de operacao (Figura 22) o comando das chaves € igual ao da 4%
etapa de operacdo. Com S, bloqueado, ocorre a elevacédo da tensédo na carga suficiente

para a entrada em conducéo do diodo D, sendo caracterizando diodo de roda livre.

Tabela 8. Tenso e corrente nos componentes na 8  ° Etapa de operacao.

Tensao

Corrente

Fonte: O autor.
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Figura 22. 8 * Etapa de operacéo da topologia VSI.
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Fonte: O autor.

2.2.2 TOPOLOGIA NPC

Na topologia NPC, apresentada na Figura 13, é possivel perceber logo de inicio
a presenca de mais de uma fonte CC para compor a divisdo do barramento CC.
Apresenta-se com uma forma capaz de fornecer caracteristicas de saidas com baixa
taxa de distorgdo harmonica, ndo sendo necessaria grande esfor¢o por parte dos filtros.

O conversor NPC é derivado do conversor meia ponte dois niveis classico, é
composto por quatro transistores com quatro diodos em antiparalelo, barramento CC e
barramento CA, sendo o neutro grampeado por diodos, possibilitando o emprego de
mais niveis de tensédo na saida. Os niveis de tensdo sdo obtidos através de fontes CC
conectadas em série, sendo na maioria das vezes utilizados capacitores para dividir o
barramento. S&o necessarios (m — 1) capacitores em série para a obtencdo de m
niveis de tensdo no barramento. O conversor NPC mesmo permitindo a operacdo em
dois niveis tem por objetivo o emprego para caracteristicas multiniveis, a Figura 23
apresenta essa caracteristica de forma simples.

A tensdo maxima nas chaves € dada pela tensdo de uma das fontes CC do
barramento, possibilitando o emprego desta topologia em aplicacbes que exijam tensao

de saida elevada, ndo sendo necessaria a associagdo de transistores.
27



Figura 23. Representagédo de Inversor Multinivel.
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Fonte: Adaptado de [12].

O aumento de niveis de tensdo de entrada reduz as derivadas de tenséo
aplicadas a carga. Na presenca de uma carga indutiva, a saida é filtrada, fazendo com
gue a corrente de saida apresente-se como uma rampa em cada periodo de comutacao
cresce em forma de as amplitudes das derivadas de tenséo.

Uma das dificuldades associadas a esta topologia € o controle do barramento
CC, teoricamente a associacdo de capacitores garantiria 0 autobalanceamento das
tensdes em cada capacitor, porém nenhum capacitor € igual ao outro e isso implica em
controlar o barramento [12]. Uma forma de ajudar a balancear os niveis de tensdo em

cada capacitor € com o emprego de resistores, em paralelo aos capacitores, com

valores altos para que ndo haja circulacao de altas amplitudes de corrente.

Etapas de Operacéao

12 Etapa de operacao no 1° quadrante do plano V x |
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Na primeira etapa de operacdo do Conversor NPC Figura 24, S; e S, séo
comandadas a conduzir fazendo com que metade do barramento CC seja aplicada

diretamente a carga. Assim, é possivel verificar que a tensdo méaxima aplicada em cada

. . . E
elemento do circuito seja >

Tabela 9. Tens&o e corrente nos componentes nal 2 Etapa de operacdo no 1° quadrante.

S3 S4 D1 DZ D3 D4_ D5 D6 Carga

Tensao 5 5 0 0 — 5 — 5 _ 5 0 5
2 2 2 2 2 2
Corrente 0 0 0 0 0 0 0 0 I

Fonte: O autor.

Figura 24. 1 ® Etapa de operaco no 1° quadrante da topologia NPC
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Fonte: O autor.

22 Etapa de operacdo no 1° quadrante do plano V x |

A segunda etapa de operacdo, Figura 25, S, permanece fechada e S; € comanda
a conduzir. Com S; bloqueado a corrente a corrente flui por Ds, aplicando uma diferenca
de potencial nula a carga. A Tabela 10 apresenta os niveis de tensdo e corrente em

cada elemento.
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Tabela 10. Tensdo e corrente nos componentes na 2 2 Etaea de oeeragéo no 1° e 4° guadrante.
Ds Dy Carga

E
Tensao 0

Corrente I

Fonte: O autor.

Figura 25. 2 * Etapas de operac&o no 1° e 4° quadrante da topolog  ia NPC.
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Fonte: O autor.

12 Etapa de operacao no 4° quadrante do plano V x |

A Figura 26 corresponde a primeira etapa de operag¢édo no quarto quadrante do
plano V x |, nesta condicao S; e S, sdo comandas a conduzir, entretanto, a corrente nao

flui pelas chaves, mas sim pelos diodos D; e D,. A Tabela 11 apresenta os niveis de

tensao e corrente em cada elemento.

Tabela 11. Tens&o e corrente nos componentes na 1 ® Etapa de operac&o no 4° quadrante.
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Tensao

© N|m
© N|m
D
D
D
N

Corrente

Fonte: O autor.

Figura 26. 1 ® Etapa de operacdo no 4° quadrante da topologia NPC
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Fonte: O autor.

22 Etapa de operacdo no 4° quadrante do plano V x |

Na segunda etapa de operacdo no quarto quadrante S; é mantida em conduc¢ao
e S, € comandada a conduzir, nesta configuragdo a segunda etapas no primeiro e
guarto quadrantes sdo exatamente as mesmas, logo a Figura 25 e a Tabela 10 também

representam esta etapa de operacgao.

12 Etapa de operacao no 2° quadrante do plano V x |

A comutacgdo dos interruptores no 2° e 3° quadrante do plano V x I, € 0 mesmo
utilizado no 1° e 4° quadrantes respectivamente. A diferenca consiste no sentido do
fluxo da corrente. A Figura 27 mostra o caminho percorrido pela corrente. A primeira

etapa e a segunda etapa representam a operagdo do conversor no segundo quadrante
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do plano V x I, assim, com S; e S, bloqueados, a corrente utiliza os diodos D; e D,,

aplicando a tensao positiva a carga.

Tabela 12. Tens&o e corrente nos componentes na1l ® Etapa de operacéo no 2° quadrante.

Tensao

Corrente

Fonte: O autor.

Figura 27. 1 ® Etapa de operac&o no 2° quadrante da topologia NPC

e_l s Ji_ %o,
2 PR 4o
DA S?JLA A0, |
-------- e
g i :;,/’J i A
=i PR S Ao 7 T
+ el
E—— b
2 - Si. . BD,

Fonte: O autor.

22 Etapa de operacdo no 2° quadrante do plano V x |

A segunda etapa apresenta o caminho que a corrente percorre em roda livre.
Analisando o circuito é possivel observar que a corrente para de circular por D; iSso
ocorre porque quando a chave S; entra em conducao, € criado um caminho com uma

barreira de potencial muito menor do que antes.
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Tabela 13. Tensdo e corrente nos componentes na 2 Etapa de operagdo no 2° e 3° quadrante.

Tensao

Corrente

Fonte: O autor.

Figura 28. 2 ® Etapa de operac&o no 2° e 3° quadrante da topologi a NPC.
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Fonte: O autor.
12 Etapa de operacgao no 3° quadrante do plano V x |
Na primeira e segunda etapa de operacdo do conversor no terceiro quadrante a

tensdo na carga é comutada entre 0 e —g. Na primeira etapa, Figura 29 a chave S; &

mantida em conducdo enquanto S, e S, comutam em oposi¢cdo uma a outra. A corrente

gue circulava por Dg, passa a circular por S,.

Tabela 14. Tens&o e corrente nos componentes na 1  * Etapa de operacéo no 3° quadrante.

Tensao




0 o I, I, 0 0 0 0 0 O

Fonte: O autor.
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Fonte: O autor.

22 Etapa de operacdo no 3° quadrante do plano V x |

Na segunda etapa de operacdo S; € mantida em conducédo e S, € comandada a
conduzir, nesta configuragdo a segunda etapa é exatamente as mesmas para 0
segundo e terceiro quadrante, logo a Figura 28 e a Tabela 13 também representam a

segunda etapa de operacéao no terceiro quadrante.
2.3 0 CONVERSOR NPCm

A topologia NPCm apresentada na Figura 14, possui as mesmas vantagens da
topologia NPC comparada ao VSI. A topologia utiliza quatro transistores, cada um com
um diodo em anti-paralelo, porém séo utilizados dois dos transistores juntamente com

os diodos em antiparalelo para grampeamento ativo, diferente da topologia NPC onde o
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grampeamento € passivo. Os outros dois transistores e diodos sdo responsaveis por
comutar o barramento de entrada a saida.

Uma diferenca entre o conversor NPC e o NPCm € o nivel de tenséo aplicado as
chaves S, e S,, as quais devem suportar a tensao total do Barramento CC, isto €, a
soma de todas as fontes de entrada. Neste caso as chaves devem suportar a tenséo E.
As chaves S, e S,, por sua vez, devem suportar apenas a tensdo de uma fonte apenas,
ou seja, g

O conversor devera ser implementado com um filtro passa baixa de saida,
responsavel por filtrar as altas frequéncias resultantes do chaveamento, para que a
TDH de tenséo e corrente na carga sejam reduzidas. O filtro € composto por um Indutor

em série com a carga conforme a Figura 30.

Figura 30. NPCm com filtro indutivo de primeiraord  em.
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N | m
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Fonte: O autor.

Para que seja possivel analisar as equacdes de corrente Eficaz e Média nos

interruptores, é necessario que se conheca as etapas de operacao do conversor.

2.3.1 ETAPAS DE OPERACAO

12 Etapa de operacao no 1° quadrante do plano V x |

Assim como na andlise das etapas de operacao da topologia VSI e NPC, utilizou-
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se um fonte de corrente como carga.

Na primeira etapa de operacao no 1° quadrante para o conversor NPCm Figura
31, S, e 5; séo comandadas a conduzir fazendo com que metade do barramento CC
seja aplicada diretamente a carga. Durante a primeira e a segunda etapa a chave S,

deve ser mantida em conducao, fazendo com que a tensdo na carga seja comutada

s E . .,
entre os niveis 0 e > Neste momento € possivel perceber que a chave S, recebe a

tensao de barramento CC total, ou seja, E.

Tabela 15. Tens&o e corrente nos componentes nal ® Etapa de operacdo no 1°quadrante.

Tensao

Corrente

Fonte: O autor.

Figura 31. 1 ® Etapa de operacdo no 1° quadrante da topologia NPC ~ m.
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Fonte: O autor.

22 Etapa de operacdo no 1° quadrante do plano V x |

A segunda etapa de operacdo no primeiro quadrante para o conversor NPCm
Figura 32, S, é comandada a conduzir, fazendo com que a corrente circule por S; e D,

aplicando nivel 0 de tensdo na carga. Neste momento é possivel perceber que a chave
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S, recebe metade da tensdo de barramento CC total, ou seja, g Deve-se garantir que

S, e S, estejam comutando complementarmente para que nédo haja curto da fonte de
entrada.

Ao analisar a primeira e a segunda etapa de operacdo no primeiro quadrante &
possivel perceber que o conversor tem caracteristicas semelhantes a operacdo de um

conversor Buck.

Tabela 16. Tens&o e corrente nos componentes na 2 * Etapa de operacéo no 1° quadrante.

Tensao

Corrente

Fonte: O autor.

Figura 32. 2 Etapa de operac&o no 1° e 4° quadrante da topologi a NPCm.
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Fonte: O autor.

12 Etapa de operacgao no 4° quadrante do plano V x |

Na primeira e a segunda etapa de operacdo no quarto quadrante do conversor,
. ~ . ~ , . E
S, deve ser mantida em conducédo permitindo a comutacdo dos niveis O e — ha carga.

A primeira etapa € caracteriza pela aplicacdo da tensdo negativa na carga. A Figura 33
apresenta o caminho percorrido pela corrente nesta etapa. Assim como na primeira
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etapa no primeiro quadrante deve-se garantir que S, e S; também estejam comutando

complementarmente.

Tabela 17. Tens&o e corrente nos componentes na1l * Etapa de operacéo no 4° quadrante.

Tensao

Corrente

Fonte: O autor.

Figura 33. 1 Etapa de operac&o no 4° quadrante da topologia NPC  m.
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Fonte: O autor.

22 Etapa de operacao no 4° quadrante do plano V x |

Assim como no NPC a segunda etapa de operacdo no quarto quadrante é
exatamente igual a segunda etapa de operacdo no primeiro quadrante, com 0S mesmos

valores de tensao e corrente nos elementos.
12 Etapa de operacgao no 2° quadrante do plano V x |

O segundo quadrante do plano V x | para a topologia NPCm € atribuida pela

operacdo do conversor conforme as etapas apresentadas na Figura 34 e Figura 35. S,
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- . . ~ E
e S; sao comandados a conduzir, aplicando a tenséo 5 ha carga.

Tabela 18. Tens&o e corrente nos componentes na 1  ® Etapa de operacéo no 2° quadrante.

Tensao

Corrente

Fonte: O autor.

Figura 34. 1 2 Etapa de operac&o no 2° quadrante da topologia NPC  m.
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Fonte: O autor.

22 Etapa de operacdo no 2° quadrante do plano V x |

Na segunda etapa a carga fica com tensao igual a zero, pois a corrente flui por S,

e por D;.

Tabela 19. Tensfo e corrente nos componentes na 2  ° Etapa de operagdo no 2 ° quadrante.

Tensao

Corrente

Fonte: O autor.
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Figura 35. 2 ® Etapa de operacéo no 2° e 3° quadrante da topologi a NPCm.
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Fonte: O autor.

12 Etapa de operacao no 3° quadrante do plano V x |

Na 12 etapa e na 22 etapa do 3° quadrante a tensdo na carga é comutada entre

os niveis 0 e —g. Na primeira etapa S, posta em conducdo mantendo S, bloqueada,

permanecendo S; em conducéo.

Tabela 20. Tens&o e corrente nos componentes na1l  * Etapa de operagéo no 3° quadrante.

Tensao

Corrente

Fonte: O autor.
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Figura 36. 1 Etapa de operacdo no 3° quadrante da topologia NPC ~ m.
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Fonte: O autor.

22 Etapa de operacdo no 3° quadrante do plano V x |

Na segunda etapa de operacao no terceiro quadrante S; € mantida em conduc¢ao
e S, é comandada a conduzir, bem como na segunda etapa de operacdo no segundo
quadrante, assim, a Figura 35 e a Tabela 19 também representam a segunda etapa de
operacao no terceiro quadrante.

Analisando as etapas de operacdo € possivel definir quais os intervalos de
operacao das chaves e diodos, levando em consideracdo a defasagem 6 entre a
corrente e a tensdo da modulante.

Tabela 21. Intervalo de condugéo dos interruetores.

Interruptor Interval o de Conducao

S O<wt<m

m+0 < wt <27
O0<wt<m+80
n+0 <wt<2m+6
0<wt<O
n<wt<m+6
m+60 <wt<2m+6

O<wt<m+90
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Fonte: O Autor.

2.3.2 ANALISE DAS CORRENTES MEDIA E EFICAZ

Para analisar as correntes nos interruptores operando com o filtro L e uma carga
R considerou-se o sinal da modulante como referéncia em formato senoidal, conforme

equacdo ( 6 ), assim, a corrente I é dada pela equacédo ( 7).
Vinoa(wt) = M,.sen(wt) (6)
I(wt) = Ispeak.sen(wt —-0) (7)
Onde 6 pode ser obtido através da equacéo ( 8 ):

2.1. fmod- L)

— -1
6 = tan ( R

(8)

As correntes nos interruptores sao pulsadas entre 0 e I, conforme seus
respectivos intervalos de comutacao. O tempo de conducéo dos interruptores depende

da razao ciclica, conforme a Tabela 22.

Tabela 22. Razao ciclica nos Intervalos de condugéo
Interruptor Razéo Ciclica 6,(wt,M,)

{Ma.sen(wt) »0<wt<m
0-> m<wt<2nm

{ 0 -»>0<wtsm

M,.sen(wt —m) > w < wt < 271

SSp(wt) >0<wt<m
1-Mgsen(wt—m) > < wt <21
{I—Ma.sen(a)t) »0<wt<m
l->n<wt<2n

{Ma.sen(wt) -0<wt<Hh
0- 0<wt<2rm
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{Ma.sen(a)t) n<wt<m+0
O-nm+0<wt<sm

{Ma.sen(wt) -n+0<wt<o
0o 0<wtsm+80

{Ma.sen(wt) »O0<wt<m+6
O-nm+0<wt<o

Fonte: [7].

Para os calculos de corrente média e corrente eficaz, serdo utilizadas as
equacles de corrente média e eficaz quase-instantaneas, equacdes ( 9 ) e ( 10 ),

analisada em um periodo de chaveamento conforme Figura 37.

Figura 37. Andlise de valores médios quase-instantd  neos.

??

to  to+o(@)T, T

s

Fonte: O autor.

1 to+6(wt).Ts
<Ix_med (wt)) = Fs.-fto I(wt).d(z) = §(wt). I;(wt) (9)

1 [tots(@D) T
Ly pms(@)) = jF' | 12(@t) .d(2) = /5 (@D). I,(wt) (10)

s Jto
Onde:
_ 1

5 oo (11)
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Como a frequéncia da portadora € muito maior que a frequéncia da modulante,
pode-se considerar que a corrente € constante durante todo o intervalo de comutacao.
A corrente média (12 ) e eficaz ( 13 ) no componente é obtida pela calculo da corrente

média e eficaz durante o periodo da modulante.

1 6+2m
Ix_med = %L (Ix_med (wt)).d(wt)
0+2m ( 12 )
= %L 6 (wt). I;(wt) . d(wt)
1 0+2m
Iy yms = %L (Ix_med((‘)t»z .d(wt)
9 (13)
+27
_ \/% f 5(wt). 12(wt) . d(wt)
%]

De posse das equacdes genéricas para corrente média e eficaz obtém-se

as equacdes em cada interruptor apresentados na tabela X:

Tabela 23. Correntes média e eficaz nos interruptor  es.

Mol [sen(8) + (m — 8)cos (6)] \/ﬁa Is e [cos(B) + 1]
4 Veér
Mol [sen(8) + (m — 8)cos (6)] \/M_a Is e [cos(B) + 1]
4 N
[s,oq {4 + Mo [(26 — m)cos (6) — 2sen (0)]} 1 Mg[1+ cos? (8)]
4 Speak” |4~ 3
[s 004 + Mo [(26 — m)cos (6) — 2sen ()]} 1 M1+ cos? (8)]
4 Speak” |4~ 3n
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Mols [sen(8) — Bcos ()] \/Fa Ispeak[l — cos(0)]
4 Veér
Mals, o [sen(8) — Bcos ()] \/M_a Ispeak[l — cos(0)]
4 Jer
[s o014 + Mo [(26 — m)cos (6) — 2sen (6)]} 1 M,[1+ cos? (8)]
Am Spak” |4~ 3
[spqi {4 + Mg [(26 — m)cos (6) — 2sen (6)]} 1 M,[1+ cos? (6)]
41 Speak” |4 3
Fonte: [7]

E possivel perceber que as equacBes para S, sdo as mesmas para S,, assim
como, as equacbes para S; sdo iguais as de S,, D;, D,, e D, séo iguais as de D,.
Variando o angulo 8, de 0 até m, nas equacdes da corrente média e eficaz, obtém-se as
curvas apresentadas nas figuras Figura 38 e Figura 39. Para obtencdo das curvas
utilizou-se M, = 0,778, bem como a técnica POD para PWM senoidal. Optou-se por

representar as correntes em p.u. tendo como referéncia Ls o

A Figura 57 e a Figura 58, apresentam os valores de corrente eficaz, simulados e
os valores calculados conforme as equacgdes ja mencionadas. Os pontos representam
os valores simulados para andlise e comparacdo. E possivel verificar que os valores
simulados estdo muito préximos do calculados.

Por terem utilizado o mesmo método de modulacdo, cada chave em cada
conversor, tem a sua dual nos outros conversores, logo, o valor da corrente eficaz, em

cada chave, possui 0 mesmo valor no seu dual.

S1vsi = S2.npc = S1nPems
SZVSI - S3NPC - SZNPCm;

- N .
S3VSI S4’NPC SnNPCm ’

S1vsi = S2.npc = S1nPems
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Figura 38. Valores de corrente média em p.u. nos in

Ispn_med (@) (A) I512d12_med (@) (A)

Tdpn_med (@) (A)

027

0.18+

016

0.14+

0.12+

0.8+

0.5 1

004 5

0.02+

e

0 31w ew!

Figura 39. Valores de corrente eficaz em p.u. nos i
Ispn_rms (@) (A)

T.854-107"

Idpn_rms (@) (A)

A
D441
0.4+
0.36 _\
0321
028+
0244
0.2+
.16
0124
0068

00k

e - i
0 3107 G107t

T.854-107"

in ]

107t 1.2 1.

b-10 1.2 LE

5

1571

2.1

Fonte: O autor

L5671

2.1

Is12d12_rms (@) (A)

terruptores.
2,356 1142
.-.‘H""-—.-_.._ -
.4 2.7 3 3.3
nterruptores.
2.3566 3.142

S~

.4 2.7 3

Fonte: O autor

3.3

@ (rad)

@ (rad)
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2.3.3 ONDULAGAO DE CORRENTE NO INDUTOR

Em conversores CC — CA € comum utilizar um indutor em série com a carga,
tendo o intuito de atenuar as harmoénicas em alta frequéncia da tensao, caracterizando
um filtro passa-baixa. A equacao que relaciona a corrente e a tensao no indutor € dada
por ( 15).

ty

1
SO =u0=7] (14)

t1

di,(t)

vV, =1L
L dt

, . ~ . . . E E .
Os niveis tenséo aplicados ao indutor oscilam entre 5~V —Ve—>—1, 0ouseja

valores constantes em cada etapa de um periodo de chaveamento, resultando em uma
rampa de corrente com coeficiente linear positivo na primeira etapa de operacdo de um
dos quadrantes, e uma rampa de corrente com coeficiente linear negativo na segunda

etapa de operacado. Essa caracteristica pode ser observada na Figura 40.

Figura 40. Ondulag&o de corrente no indutor.

Fonte: O Autor.

Como a operacdo do conversor NPCm assemelha-se a um conversor Buck, a
ondulacdo da corrente pode ser calculada da mesma forma. Através da equacao ( 15)
€ possivel conhecer a ondulagdo méaxima da corrente no indutor conforme o indutor

utilizado, ou vice e versa.
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. AV
AlL_max = rfport ( 15 )

3. MODELAGEM E CONTROLE

Todo e qualquer conversor que vise a conexdo a rede elétrica para geracéo
necessita operar em malha fechada com controle de corrente, e sincronismo com a
rede. O controle de corrente € necessario para que perturbacbes na entrada sejam
atenuadas e controladas a ponto de ndo afetar a corrente de saida, prejudicando a

aplicacdo do conversor. O diagrama do sistema proposto € apresentado na Figura 41.

Figura 41. Sistema de controle de corrente do conve  rsor.

vV f(S) E(S) Vmod(s) D(S) |(S)
© C(s) —» PWM() —» G(s) >

Vy(9 o)

Fonte: O autor.

O sistema de controle é composto pela planta do compensador (C(s)), a planta
do atuador (PWM(s)), a planta do conversor (G(s)), e planta do sensor(H(s)). A planta
do compensador sera obtida através da ferramenta Matlab. As plantas PWM(s), G(s) e
H(s) serdo obtidas nos itens 3.1, 3.2 e 3.3, respectivamente.

Realizado o projeto do controle do conversor, o respectivo controle sera inserido
ao circuito de acionamento das chaves no software PSIM (Anexol), onde este, gerard o
codigo diretamente para o DSC 28335 [13].
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3.1 OBTENCAO DA PLANTA DO ATUADOR

A planta do atuador é obtida analisando a tensdo de referéncia pela razao

ciclica. A tenséo de refere dada por Figura 42

Figura 42. Sinal de referéncia x tempo.

AV
V

mod_peak pe=====ccccorccccax 7 --
Y/

mod

~+V

DT, T

Fonte: O autor.

Assim:

Vmod(t) _ D(t)TS

Vmod_peak Ts ( 16 )

Como Vpea pear=1, aplicando a transformada de Laplace, obtém-se a planta do

atuador:

D(s) _ 1
Vinoa (s) = PWM(s) = Vmod_peak =1 (17)

3.2 OBTENCAO DO GANHO ESTATICO E PLANTA DO COVERSOR

Para realizar o controle da corrente de saida se faz necesséaria a obtencéo do
modelo dindmico do conversor, a qual pode ser obtida através da analise das etapas de
operacao. Neste trabalho foram apresentadas 8 etapas de operagcao para 0 conversor
NPCm operando nos quatro quadrantes, porém para o levantamento do modelo do
conversor é necessario analisar apenas um quadrante de operacdo. De posse do
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modelo dindmico é possivel encontrar 0 modelo em pequenos sinais, bem como a
planta de corrente em funcdo da razéo ciclica.

O modelo dindmico do conversor NPCm pode ser obtido através da analise de
valores médios quase-instantaneos das correntes e tensdes, ou seja, valores médios
calculados em um periodo de chaveamento Ty, onde:

As equac0es utilizadas para obtencdo do ganho estatico do conversor sdo as

equacdes que regem a operacgao do indutor.

(i, (t))

dt (18)

<UL(t)>TS = L'

O primeiro quadrante foi utilizado para analise da operacao. A analise é realizada

em torno da tensdo média no indutor durante um periodo de chaveamento, ou seja, a
tensdo média na 12 etapa somada a tensdo média na 22 conforme o circuito equivalente

mostrado na Figura 43. Busca-se encontrar uma relacdo entre a corrente no indutor e a

razao ciclica.

Figura 43. Circuito equivalente para cada etapade  operagdo no 1° quadrante.

I L I L
= Y Y = Y Y
+ + +
E_1 R v, R Ve
2 T _ _
12 Etapa 22 Etapa

Fonte: O autor.

Analisando a Figura 44 é possivel montar a equagéao resultante da soma
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Figura 44. Tensao no indutor (L) durante o periodo de comutacédo ( Tg).

Cmd A
1

12 Etapal 22 Etapa
o5 >
d@®)Ts Ts

Vi (1) A

E,

2

Fonte: O autor.

De posse da forma de onda da tens&o no indutor tem-se que:

d(t)Ts 1 (Ts E
O =g | (G-r)a@ g Vea@=gd0-ve (1)

Substituindo a equacdo ( 18 ) em ( 19 ), encontra-se uma relacdo entre a
corrente e a razao ciclica, resultando em ( 20 )

d{i,(t)) 1/(E ]
it =Z(Ed@‘R-‘L(t>) (20)

Para que seja possivel aplicar técnicas de controle linear € preciso linearizar o
modelo em torno de um ponto de operacéo, também conhecido como ponto quiescente,
somados a pequenas perturbacdes, caracterizando o modelo para pequenos sinais.

Considerando que uma pequena perturbacdo na razdo ciclica correspondera a
uma pequena perturbagéo na corrente tem-se:

d(t) =D+ d(t) (21)
i@ =1 +0@) (22)
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Substituindo as (21 ) e (22) em ( 20 ) tem-se:

a(l, +;(t)) 1(E 5 ~

%:Z[E(D+d(t))—R.(IL+LL(t))] (23)
Assim:

dGw®) 1(E R .. 1(E R

D)2 (240)-T.60 +1(3.0) -1 (24)

A equacao resultante € composta por componentes dependentes do tempo, e
componentes independentes do tempo. Os termos independentes do tempo d&o origem
ao ganho estético do conversor ( 25 ), enquanto os termos dependentes do tempo dao
origem ao modelo dindmico, passivel de aplicacdo do teorema de Laplace resultando

na ( 26 ) que relaciona a variacdo da corrente de saida em fungéo da razéo ciclica.

I, D

- 2R (25)
[,(s) E
ORI (26)

A planta resultante leva em consideracdo um resistor R, pois o0s resultados
experimentais foram obtidos com o conversor conectado a uma carga R. Para obter a
planta resultante para o conversor conectado a rede basta considerar R = 0, pois para
esta situacdo a resisténcia passa a ter a resisténcia série do indutor, que € desprezivel.
Logo:

IL(s) _E
D(S) = Grede(s) = Z(LS) (27)
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3.3 OBTENGAO DA PLANTA DO SENSOR

A planta do sensor é obtida através do circuito utilizado para medir a corrente. O

circuito é apresentado na Figura 45.

Figura 45. Circuito de condicionamento do sinal de corrente.

R
NV

Roc
Vae =/, - v(t)
R. —0
v (1) —A/\/ +

Entao:

(Ro + Rgc)-R; Ry

_-Vdc (28)

)= 222 o —
7 = R AR Ree U0 T Ry

Como,
vi(t) = 2,54 vpau(t) (29)

Se Ry = R4c = Ry € R, = Ry = R, logo:

Ry
vo(t) = 2=-vi(0) + (25 = Vo) (30)

X

A tensao V,,,;; € proporcional a corrente I, definida por:
Vpan(t) = 0,05.i5(t) (31)

Aplicando Laplace na equacédo (30 ) e ( 31 ) tem-se:
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Vo(s) _ Ry
Vhau (s) B R, (32)

Vhau(s) = 0,05.15(t) (33)

Substituindo ( 33 ) em ( 32 ) chega-se em:

Vo(s) _ Ry
o) = H(s) = 0,05. 2% (34)

3.4 PROJETO DO CONTROLE DE CORRENTE

De posse das plantas do sensor, do atuador, e do conversor iniciou-se 0 projeto
do controle da corrente de saida do conversor NPCm, baseado nas especificacbes de
operacao apresentadas na Tabela 24.

O projeto do controle é realizado a partir da analise da planta do sistema em
malha aberta levando em consideracdo as especificagdes. A equacédo ( 35 ) apresenta
a planta em malha aberta.

& E

PWM(s). G(s).H(s) = 0,05. R, m (35)

Tabela 24.Caracteristicas Nominais de Operagdo do C  onversor NPCm

Caracteristicas Nominais de Operagédo do Conversor N PCm

Poténcia Aparente S=11kVA
Tensao Eficaz Vs rms = 220V
Amplitude Maxima de Corrente Is yms =5 A
Frequéncia modulante fmoa = 60 Hz
Tens@o média do Barramento E =800V
Frequéncia de comutacao das chaves fport =40 kHz

indice de Modulagdo em Amplitude M, = 0,778
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Indutor de saida 1,5mH
Resisténcia de carga 45 Q

Ro; R1; Rac 10 kQ
R, 15 kQ

Fonte: O autor.

Uma vez conhecidos os parametros nominais de operacdo € possivel obter o

diagrama de Bode da planta do sistema em malha aberta (Figura 46).

Figura 46. Diagrama de Bode da planta do sistema em  malha aberta.
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Fonte: O Autor.

E possivel perceber que a planta é de primeira ordem, e contém um polo na

frequéncia de 4,775 kHz, quando analisada no plano s. Contudo esta planta representa
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0 sistema continuo no tempo. Como o conversor utiliza um Controlador Digital faz-se
necessaria a discretizacdo através da transformada z aplicada a planta no plano s. Este
processo é realizado substituindo o atuador PWM(s) por um retentor de ordem zero
(ZOH) dado pela equacéo ( 36 ).

1—ce —s.Ta

Rzon(s) = ———— (36)

O projeto do controlador pode ser simplificado aplicando a transformada bilinear
ou tustin, que possibilita a representacéo do plano z no plano w [14]. Estando a planta
representada no plano w, todas as ferramentas de controle de sistemas continuos se
aplicam.

Aplicada a transformacédo do plano z para o plano w o diagrama de Bode
resultante da planta é apresentado pela Figura 47. E possivel verificar pelo ganho que a
planta € composta por um polo e um zero, estando o zero alocado em uma frequéncia

préxima frequéncia do polo no plano s.

Figura 47. Diagrama de Bode e lugar das raizes da p lanta no plano w.
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Fonte: O Autor.
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Entretanto a fase ao invés de subir 90 graus compensando a queda de 90 do

polo, o zero faz com que a fase continue caindo 90 graus. Este comportamento é

resultado da insercdo de um zero no semi-plano direito pelo ZOH como pode ser

verificado pelo lugar das raizes do sistema no plano w.

O projeto do compensador foi realizado através de um compensador PI

modificado, visando atender aos seguintes parametros:

Ganho de -20 db/dec na frequéncia de cruzamento por O;

Frequéncia de cruzamento por zero da funcao de transferéncia de malha
aberta do sistema, definida em uma década abaixo da frequéncia de
comutacao;

Margem de fase entre 60° e 90°;

Resposta ao degrau com erro nulo em regime estacionario.

O diagrama de Bode do compensador projetado é apresentado pela

Figura 48. O compensador € formado por um pélo na origem, um zero préoximo ao polo

da planta, e um pdlo na frequencia de chaveamento do conversor. A planta do

controlador obtido no plano w é dada pela equagéo ( 37)

124,6.w + 7,343.10°

CW) = — 222 105.m (37)
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Figura 48. Diagrama de Bode do compensador no plano  w.
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Fonte: O Autor.

A Figura 49 mostra o diagrama de Bode do sistema compensado no plano w.
O diagrama de Bode da funcéo de transferéncia em malha fechada do sistema
compensado pode ser observado na Figura 50. E possivel verificar que em 60 Hz O

ganho é préximo ao unitario e a margem de fase entra a saida e a entrada € proxima a

0, vale ressaltar que se a frequéncia de corte fosse mais proxima de % a fase poderia

ser ainda menor.
Para implementacdo do controle no DSP € necessario que o controlador esteja
no plano z, deste modo é necessario aplicar a transformada bilinear novamente para

gue o sistema no plano w seja representado no plano z resultando na equacéo ( 38).
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Figura 49. Diagrama de Bode do sistema compensado.
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Figura 50. FTMF do sistema compensado.
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3.5 IMPLEMENTACAO DO CONTROLE NO CONVERSOR

A implementac&o do controle sera realizada através do software PSIM que € um

software de simulac&o e foi utilizado tanto para a simulacdo quanto para programacao

do DSC. Este software possui médulos de programacdo chamados SimCoder e o

F2833x Tagert Module que permite depurar e validar um algoritmo de controle a partir

do esquematico de controle. Estes modulos geram um cddigo em C pronto para rodar

diretamente nos DSP F2833x com ponto flutuante [15].

O software utilizado para programacdo do DSC é o Code Composer, logo, o

codigo gerado pelo PSIM é inserido no DSC 28335 pelo Code Composer, sendo assim

lizada pelo PSIM.
A Figura 51 mostra como foi implementado toda a operacdo do conversor.

ao é rea

toda a programag

estrutura de poténcia, controle e sensoriamento. O DSC tem como entrada, a corrente
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na carga, e como saida o PWM das chaves.

A acdo de controle atua no PWM , que resulta em uma corrente de saida. A
corrente de saida € medida pelo sensor, que leva o sinal até o conversor AD. Apos 0
conversor AD o sinal passa por um ganho, para entdo passar pelo retentor de ordem
zero para que o sinal seja discretizado e seja comparado com a referéncia e

compensado pelo controlador no plano z, gerando uma nova acgao de controle.

Figura 51. Sistema completo de operagéo.
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3.6 CONEXAO A REDE ELETRICA

A conexao com a rede elétrica tem como principal funcdo permitir que o sistema
gerador atue como fonte complementar para o sistema elétrico, injetando poténcia. Os
inversores utilizados em sistemas fotovoltaicos conectados devem possuir um sistema
de sincronismo com a rede, para que a corrente de saida do inversor esteja em fase
com a tensdo da rede. Na convencdao passiva de circuitos elétricos uma fonte de tensao
alternada esté fornecendo poténcia se a corrente que sai da fonte pelo pélo positivo tem
fase igual a zero, sendo assim, para que poténcia seja injetada na rede a corrente de
saida da rede deve estar defasada em 180 graus da tenséo da rede.

A Figura 52 apresenta a convencao de sinal utilizada para analise da corrente e
tensdo de saida do conversor, representado por uma fonte de tensdo dependente da

razao ciclica, e tensdo e corrente da rede.

Figura 52. Andlise passiva da tenséo e corrente de  saida.

O sincronismo com a rede deve ser feito entre a corrente I e a tensédo da rede
;. A tenséo da rede medida V, 44 € Nnormalmente atrasada em rela¢éo a corrente I,
essa defasagem deve ser compensada por V,,,,; para que a fase seja igual a zero. Para
gue isso seja possivel utiliza-se o PLL (Phase Locked Loop) que compara a tensdo da
rede ( 39) e o sinal de referéncia ( 40 ), o qual esta sendo usado como sinal modulante

para a comutacdo das chaves.

Vinoa(wt) = Mg. sen(wt); (39)
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Vi maa(wt) = kg.sen(wt + 6); (40)

Onde k, representa o ganho do sensor. Supondo que a tensdo da rede esteja
defasada em O graus em relacdo a medicéo de corrente, entdo, multiplica-se o sinal da
tensdo da rede, por um sinal defasado em 90 graus da moduladora, matematicamente

isso resulta em (41).

220v2 (sen(Zwt +0)

Vi mada-Ymoa = Ma- & > + Sen(9)> (41)
s

O produto de V. 44 PO Vy0q, defasada em 90°, resulta em um sinal com o dobro
da frequéncia de operacdo somada com o seno da defasagem. Como o seno de
pequenos angulos pode ser considerado igual ao proprio angulo, entdo ao aplicar um
filtro passa baixa, abaixo da frequéncia de operacao, o resultado sera o proprio angulo
de defasagem. De posse do angulo de defasagem basta inserir a defasagem a V,,,,4- A

Figura 53 apresenta como é arquitetado um sistema para simulagao.

Figura 53. Exemplo de PLL

co3s —

......................

Fonte: O autor.

Entretanto o exemplo de PLL da Figura 53 apenas faz com que o sinal
modulante compense a defasagem entre a corrente e a tensao da rede fazendo com
gue a defasagem seja igual a 0. Desta forma se a tensdo da rede estiver com
sobrefrequéncia ou subfrequéncia o controlador ndo corrigird o sinal da modulante. O
sinal ficar4 buscando entrar em fase até que a frequéncia volte a valores nominais.
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4. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secdo sdo apresentadas os resultados obtidos através de simulagédo para

analise de operacédo do conversor NPCm
4.1 COMPARACAO DOS ESFORCOS DE CORRENTE

Foi realizada a simulacdo das trés topologia, VSI, NPC e NPCm utilizando a
mesmo estratégia de modulacdo para verificacdo analise da corrente eficaz. Os
circuitos simulados séo apresentados na Figura 54 para a topologia VSI, na Figura 55

para a topologia NPC, e na Figura 56 para a topologia NPCm, todas monoféasicas.

Figura 54. Circuito usado para simulagéo da topologia VSI.

Fonte: O autor.

64



Figura 55. Circuito usado para simulagéo da topologia NPC.

¢
i

Fonte: O autor
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Figura 56. Circuito usado para simulacdo da topologia NPCm.

Fonte: O autor.

Os valores das corrente resultantes podem ser vistos em p.u. na Tabela 25 para
a topologia VSI, na Tabela 26 para a topologia NPC e na Tabela 27 para a topologia
NPCm.

Tabela 25. Corrente Eficaz para a topologia VSI com Ma=0.778

0.46

0.30 0.36 0.46 0.50 0.50
0.00 0.07 0.21 0.34 0.40
0.00 0.06 0.20 0.34 0.40

Fonte: O autor
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Tabela 26. Corrente Eficaz para a toEoIogia NPC com Ma=0.778

0.20

0.00 0.06 0.20 0.34 0.40
0.00 0.06 0.20 0.34 0.40
0.40 0.34 0.20 0.06 0.00
0.30 0.36 0.41 0.36 0.30
0.30 0.36 0.41 0.36 0.30

Fonte: O autor

Tabela 27. Corrente Eficaz para a topologia NPCm co m Ma=0.778

0.20

0.00 0.06 0.20 0.34 0.40
0.30 0.36 0.41 0.36 0.30
0.30 0.36 0.41 0.36 0.30

Fonte: O autor

As cores iguais representam quais interruptores operam da mesma forma
segundo a modulacdo aplicada. De posse destes valores € possivel compara-los com o
grafico obtido matematicamente na Figura 57 e na Figura 58. Os valores simulados

foram inseridos através dos pontos destacados nas duas figuras a seguir.
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Figura 57. Valores de corrente Eficaz em p.u. nos s  emicondutores (Calculados e Simulados)
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Fonte: modificado de: [7].

Figura 58. Valores de corrente eficaz em p.u. nos s emicondutores (Calculados e Simulados).
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Fonte: Modificado de [7].

4.2 OPERACAO COMO INVERSOR EM MALHA ABERTA

As Formas de onda obtidas nos testes de funcionamentos consistem em, tensao
no gate dos IGBTs, em conducdo e em bloqueio, os niveis de tensdo no ponto de
conexdo das chaves e o Indutor, os niveis de tensdo e corrente presente na carga e
ondulacao da corrente no indutor. As simulacdes foram realizadas no software PSIM
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utilizando as ferramentas fornecidas pelo modulo F2833x Target.

O circuito simulado para a operagcdo em malha aberta foi montado conforme a
Figura 59. Os blocos “1-ph PWM” sdo responsaveis por gerar um sinal triangular para
ser usado como portadora e compara-lo com a referéncia. O bloco € usado tanto pela
simulacdo quanto pelo DSC. No anexo 1 € possivel compreender como € realizada

cada etapa para geracédo do programa.

Figura 59. Simulacdo do conversor NPCm em malha abe rta.

TIF28335
Configurstion

Fonte: O Autor.

A Figura 60 mostra os sinais de comando nas chaves possibilitando uma melhor
interpretacdo da sequéncia de comutacao das chaves. A comutacdo das chaves resulta
na aplicacdo dos trés niveis a carga, como pode ser observado na Figura 61. Como o
conversor foi inicialmente ensaiado com um os capacitores em paralelo com a carga, o
circuito simulado também levou em consideragao os capacitores. Sendo assim, a Figura
62 apresenta as formas de onda da corrente e da tensdo na carga.

A ondulacdo da corrente também é afetada pela acdo dos capacitores, e é

filtrada reduzindo assim, a ondulac&o de corrente no indutor.
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Figura 60. Sinais de comando simulados das chaves.
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Figura 62. Tensdo e Corrente em na carga em malhaa berta

VR Is*20
400
VAN 7\
0
- U \/
-400
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Time (s)
Fonte: O autor.
Figura 63. Ondulag&o de corrente de saida.
Va I1s*40
200
180
160 e o
e —
T N
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Fonte: O autor.
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4.3 OPERACAO COM CONTROLE DE CORRENTE

O circuito simulado para operacdo em malha fechada é apresentado pela Figura
51. A Figura 64, apresenta a corrente controlada no simulador conforme as
especificacdes de projeto. E possivel perceber que o sinal controlado acompanhou o
controle. A corrente com 5 A,.,s Possui pouca ondulacdo e acompanha a referencia. E
possivel verificar uma sutil defasagem, minima, mas visivel. Essa defasagem ja era

esperada conforme o diagrama de Bode resultante da FTMF.

Figura 64. Is_ref (azul), Is (vermelho)

la ILref

Time (5}

Fonte: O autor.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para que os resultados de simulacdo sejam validados € necessario que se
obtenham resultados experimentais. Como o projeto do conversor NPCm nao é o foco
deste trabalho, utilizou-se o projeto realizado em [7]. A falta de alguns componentes
originou a necessidade de adaptacdo de alguns elementos para adequacdo ao

conversor.

5.1 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

De posse do projeto e dos componentes o conversor foi montado utilizando as as
ferramentas disponiveis nos laboratorios do nPEE (ndcleo de Processamento de
Energia Elétrica). A constru¢cdo do prototipo foi iniciada pelos componentes SMD
(Surface Mounted Device), seguido pelos conectores de alimentagdo e programacao.
Foi necessario realizar uma modificagdo nos comandos dos drivers 1 e 4 responsaveis
pelo acionamento dos IGBTs (Figura 65) para que S, e S, sejam acionadas

complementarmente utilizando a protecéo contra curto de brago do driver.

Fonte: O autor
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O projeto da CEA previa o uso de um dissipador especifico, o qual ndo existia no
laboratdrio, assim realizou-se a adaptacdo de um dissipador conforme Figura 66, para

atender as dimensoes fisicas do conversor.

Figura 66. Adaptacéo do Dissipador.

Fonte: O autor

A Figura 67 apresenta o conversor completo para topologia monofasica.

Nesta secdo sdo apresentadas as formas de onda de operagcdo do conversor
CC-CA em malha fechada comparando com as caracteristicas obtidas com simulacao.
As Formas de onda obtidas nos testes de funcionamentos consistem em, tensdo no
gate dos IGBTs, a tensdo comutando entre os trés niveis, os niveis de tensédo e
corrente presentes na carga e ondulacao da corrente no indutor.

Os equipamentos utilizados para testes em malha aberta e malha fechadas, séao
provenientes do nPEE, sao eles:

1 Varivolt com entrada em 380 com variacdo de 0-100%
1 Transformador 0,38 kV / 0,285 kV - 0,285 kV 12 pulsos
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Figura 67. Conversor NPCm monofasico montado.

Fonte: O autor.

2 Retificadores Trifasicos em ponte completa
1 Fonte CC de 15V.

O circuito responsavel pela geracdo do PWM, é composto por uma rampa
triangular com frequéncia igual a 60 Hz, amplitude maxima igual a 360, um bloco “sin” é
utilizado para obter o seno do valor da entrada em graus. Deste modo tem-se a senoide
de referéncia com amplitude 1. Multiplica-se pela valor desejado de M, neste caso
0.778. O sinal resultante € o sinal de referéncia para os blocos geradores do PWM.

Os blocos geradores do PWM geram uma portadora na frequencia desejada,
eles estdo diretamente relacionados ao DSC, pois é possivel escolher qual é através
deste bloco que é escolhido qual PWM do DSC sera usado.
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5.2 A TENSAO Va

A Figura 68 apresenta a tensdo Va medida no ponto de conexao do indutor com
o conversor, referenciada ao terra. Deste modo € possivel confirmar que as chaves
estdo operando de forma correta conforme a especificacéo.

E interessante ressaltar que para verificar a operacdo em trés niveis, as
amplitudes n&o precisam ser levadas em consideracao neste ponto.

A operacdo em malha fechada com tensdo nominal é apresentada pela Figura

69, a qual também opera de acordo com as especificacdes.

Figura 68. Tensdo Va com barrameto de 400V.
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404Y

CHA OESL
FEdio

CH3 OESL
A3

CH2 100y r 250,05 CH2 . 0.00Y
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Fonte: O autor.
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Figura 69. Tens&@o Va com barramento de 800V.
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Fonte: O autor.

5.3 A TENSAO E CORRENTE NA CARGA

A tensao e corrente na carga sao obtidas a partir das especificagdes nominais de
operacgado, onde Vg ;s = 220V € I s = 5A. A Figura 70, bem como, para todas as
figuras obtidas em malha aberta, utilizou-se um arranjo de capacitores em paralelo com
a carga com o intuido de reduzir as harménicas da onda. A Figura 70 apresenta a
operacao em malha aberta com meio barramento nominal CA.

E possivel verificar que na passagem por zero a tensdo na carga permanece
temporariamente com tenséo 0. Esse fenbmeno ocorre devido as pequenas larguras de
pulso resultantes da comparacéo da portadora por valores muito pequenos préximos a
zero do sinal de referéncia. Os sinais resultantes ndo sdo suficientes para que o0s
drivers entrem em operacdo, mantendo bloqueados os interruptores, conforme mostra

na Figura 70.
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Figura 70. Tens&o e corrente na carga em malha aber ta.
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Fonte: O autor.

Figura 71. Tens&o na carga ao passar pelo tempo mor  to.
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Fonte: O autor.
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Na Figura 72 € possivel perceber que o sinal controlado acompanhou a
referéncia de controle. A corrente com 5A4,,s pPOsSsui menores oscilacdes
proporcionalmente com a amplitude da corrente, de que quando operado com corrente

eficaz igual a 2,5 A apresentado em

Figura 72. Tensao e corrente na carga nominalem ma  |ha fechada.
Tek T Trig'd M Pos: 46005 MEDIDAS
................................................. e AN St
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16N
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A%
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CH2 00y F 5.00ms CH2 304y
CH3 5004 4-Dez—-13 20:36 230,/ 36Hz

Fonte: O autor.

As medicbes de tensdo para realizacdo do PLL, bem como a medicdo de
corrente para realizacdo do controle, ambas medidas na saida dos amplificadores,
inicialmente ndo apresentaram caracteristicas semelhantes a simulagdo, conforme
apresentadas na Figura 73.

Contudo o sinal convertido pelo AD, usado pelo controle de corrente, ndo sofreu
com este problema conforme mostrado na Figura 74. As amplitudes apresentadas na
Figura 74 s&o resultado da aplicacdo de um ganho para que o sistema trabalhe com

valores inteiros.
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Figura 73. Medicdo de Tensao e corrente.
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Fonte: O autor.

Figura 74. Medicdo da corrente Is apés a conversdao  AD.

F28335_AD 1

Fonte: O autor.

A ondulacdo € maxima quando a razao ciclica é 0,5, neste caso a ondulagéo
maxima esperada é, segundo equacdo ( 15), igual a 1,66 A.
A ondulacao de corrente maxima obtida € mostrada pela Figura 75 operando em

malha fechada. A ondulacdo de corrente medida foi de 1,76 A, ou seja uma variacao
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proxima a 6%, aceitaveis, pois a medida do osciloscopio oscila dificultando a precisédo

da leitura.

Figura 75. Ondulagdo maxima de corrente no indutor.
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6. CONCLUSAO

No primeiro capitulo foram apresentados os conceitos e componentes de um
sistema fotovoltaico. Com a revisdo bibliografica realizada, verificou-se que o principal
componente do sistema fotovoltaico responsavel por caracterizar um sistema isolado,
conectado a rede ou hibrido € o inversor. O sistema s6 podera ser conectado a rede se
e somente se o0 inversor possuir um sistema de sincronismo com a rede. Neste trabalho
foi apresentado o sistema de sincronismo PLL, de simples implementacdo porém
limitado a uma frequéncia fixa.

No segundo capitulo foi possivel conhecer as etapas de operacdo bem como os
niveis de tensao e corrente nos interruptores de cada topologia. A através de simulagao
foi possivel encontrar uma relacdo entre as correntes eficazes das trés topologias,
enaltecendo desta forma a topologia NPCm a qual apresentou as menores correntes
eficazes em seus interruptores, reduzindo assim as perdas por conducgdo. Ainda no
segundo capitulo foi analisada a maxima ondulacéo de corrente no indutor.

No terceiro capitulo realizou-se a modelagem e controle em corrente do
conversor para operacdo em um ponto especificado com tensdo 220 volts eficaz e 5
ampéres eficaz, para operacdo com uma carga R. Para projetar o controle de corrente,
obteve-se as plantas do sensor, do conversor e do modulador. Ao analisar a planta do
conversor com a carga R verificou-se que o modelo apresentado pode ser utilizado para
a conexao a rede, pois a resisténcia R passa a ser a resisténcia série do indutor, e
como esta é muito pequena, pode ser desprezada. O projeto foi realizado no software
Matlab, através da ferramenta “sisotool”.

No quarto capitulo os resultados foram tratados e analisados por meio de
comparacdo entre simulacdo e resultados experimentais. Para tal verificou-se que a
corrente de saida se comportou em conformidade com a referéncia, contudo
apresentou uma pequena defasagem conforme apresentado no diagrama de Bode da
FTMF. Como o sinal controlado foi a corrente, para uma carga R, a tensdo apresentou
uma grande ondulacdo. Para corrigir ou atenuar estas ondulacdes o controle pode ser
revisto e melhorado, ou deve ser melhorada a aquisicdo dos sinais.

Concluiu-se também que os ruidos nas medi¢cdes dos sinais de corrente e tenséo

82



prejudicam muito o controle, desta forma, buscou-se melhorar a aquisicdo através da

utilizacéo de cabos com malha de aterramento.

Sugestéao de trabalhos futuros:

» Adequar o conversor estudado as normas nacionais para conexao a rede
brasileira.

» Criagdo de uma nanorede para fazer a operacdo de mais de um inversor
conectado a uma pequena rede.
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APENDICE A — GERACAO DE UM CODIGO DE MODULACAO PWM SENOIDAL
PARA O DSC 28335 NO CODE COMPOSER ATRAVES DO PSIM

A seguir é apresentado 0s passos para programacdo do DSC 28335 através do
cbdigo gerado pelo PSIM.

Primeiramente deve-se montar o circuito de controle para gera;ao dos comandos
das chaves. Neste caso ser[a apresentado para a opera;ao em malha aberta do NPCm.

Com o PSIM aberto, deve-se procurar o bloco 1-phase PWM que é utilizado para

um controle monofasico. Serdo utilizados dois blocos PWM. A Figura 76 mostra onde

encontra-lo.

Figura 76. Passo 1 apéndice para programacgdo do DSC 28335 pelo PSIM.

ircuit [Elements] Simulate Options  Utiliies Window  Help [=]a]x]
Power ' alele|o] Bl =w alr] |
Control L & =
Other v |
Sources »
Symbols v
Event Control S
SimCoder for Code Generation | TIF28335 Target » |70 3-phase PWM
{ T s
PE-Pro/F28335 Target yi b2 phes P

T 1-phase PWM

BEbtrens fonee P T0 Single PWM (shared with capture)
General Hardware Target v To Start PWM

% Global Variable Tr  Stop PWMM

% Interrupt Tr Trip-Zone

Tt Trip-Zone State

Tr  A/D Converter
Tr  Digital Input
Ti Digital Output

T1 Capture

Tr  Capture State

Tr  Encoder

Tr  Encoder State

T Up/Down Counter

Tr  DSP Clock
Tr  TI1F28335 Hardware Configuration

Ll i o A | 9|ele| ole|o[@| »|v| @lalzle+e|s|ee]

[ Single-phase PWM generator (T1 F28335) [

Fonte: O autor.
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Figura 77. 2° passo para programacédo do DSC 28335 p elo PSIM.

[F5) PSiM - [untitled1?]
File Edit View Subcircuit Elements Simulate Options Utiities Window Help
EEEE olo|@| x| 2l «laoim e

=l Parameters | Other Info | Color |

Single-phase PWM generator (TI F28335) Help

A~

Display Display

Name TI_PWM1 r Use Trip-Zone 4 Disable Trip-Zone 4w | [ =l
GWM snur; 1 PVUM 1 w| ™ =1 || Use Trip-Zane 5 Disable TripZones | [ =J

Output Mode Use PWM ASB ~| [T =l | UseTripZanes Dicable Trip-Zores  » | =]
2 500nk T =] || Toipaeni High impedance =z

& Sampling Frequen: 3 [ak [~ = Peak-to-Peak Value 1 =
PWM Freq. Scaling Factor |1 - Offset Value 5 0 =l =
45 Carrier Wave T 4 |Triangular wave - Tnitial Input Value 0 |

inning  [Start | =l

T-ph PR Trigger ADC Donot trigger ADC = | [ =]
’S Ol ADC Trigger Position 0 | I
F28335 Use Trip-Zane 1 Disable TripZone 1 »| [ ]

Use Trip-Zone 2 Disable Tripzone 2z | [T =i
Use Trip-Zone 3 Disable Trip-zone 3 =| [ |

1-ph PN
alo

Ble
F28335

‘ |
o e o 3L 1 e Wl e | oleloles] v+ mlalzlelr|a|s]e|e

Fonte: O autor.

O segundo passo é configurar o Bloco PWM, inserindo os dados conforme o
necessario para a aplicacdo. Na seccdo PWM source é possivel escolher a fonte do
PWM do DSC 28335, o qual pode ser escolhido entre seis. Neste caso escolheu-se a
fonte PWM 1 e para o segundo bloco o PWM 4. Tempo morto (Dead Time) igual a
500ns Frequéncia de amostragem (Sampling Frequency) igual a 40 kHz, Tipo de onda
portadora (Carrier wave type) triangular, amplitude da portadora, off-set, e valor inicial
iguais a 1, 0 e 0 respectivamente. Para o segundo Bloco PWM a Unica diferenga sera
no off-set e a fonte do PWM.

Os blocos PWM necessitam de um sinal para ser comparado com as portadoras,

assim é necessario gerar uma senoide. Para que seja possivel implementar o cédigo no

. . , P
DSC é necessério que os blocos contenham esta figura .. ao lado do nome.
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[ File Edit View Subcircuit [Elements] Simulate Options Utilities Window Help

Figura 78. 3° passo para programacédo do DSC 28335 p elo PSIM.
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Fonte: O autor.

Figura 79. 4° passo para programacao do DSC 28335 p elo PSIM.

v i[5 alolen] @) =08 alE s
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Fonte: O autor.
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[ File Edit View Subcircuit [Elements | Simulete Options Utilities Window Help

Figura 80. 5° passo para programacédo do DSC 28335 p elo PSIM.
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Fonte: O autor
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Figura 81. 6° passo para programacédo do DSC 28335 p elo PSIM.

Simulste Options  Utilities Window Help

Power =] slels|o] @
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sl
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Fonte: O autor

A Figura 82 apresenta as configuracdes utilizadas para o NPCm.

Figura 82. Configuracdes para operagdo em malha abe  rta do conversor.
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Figura 83. Configuragdes para operacdo em malha abe rta do conversor.
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Para gerar implementar uma modulagdo PWM no DSC € necessario que o bloco
de configuracdo (Tl F28335 Configuration) esteja presente.conforme mostrado na

Figura 84.

Figura 84 . Configurac¢des do bloco gerador do cédigo PWM para 0 DSP e para a simulagéo

:

Cj a0
] Wa
1.5m

|= R
1T 1¥%
' =
File
(Fpoo f I »

TIF28335 e ot
Configuration -
T P
=n] Smod_1
A
s (Vhas
F28335
[
K
T-ph M [
Lo 2
5 (Vs
F28335 .

Fonte: O Autor

O bloco de configuracdo TI F28335 (Figura 85), € responsavel por selecionar
quais portas serdo configuradas no DSC. Como neste caso estdo sendo usados os
PWMs 1 e 4, as respectivas portas sdo GPIO 0 el para o PWM1 e GPIO 6 e 7 para o
PWM4.
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Figura 85. Bloco de configuragte Tl F28335 selegdo

das portas.

-~ — — w—,ﬁ_—-—dﬁ_ﬁ_ﬁ_—ﬂ“ﬂ_——ﬁ-ﬁ_—
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GPIO3 ™ Digital Input [~ Digital Cutput [~ PwwmM [~ Capture L4
GPIOS ™ DigitalTnput [~ Digital Qutput [~ PWM
GPIOS ™ DigitslInput [ Digital Output [~ PWM [~ Capture
GPIOG [ DigitalInput | Digital Output W PWM
GPIOT [" Digital Input I Digital Output W Pm [~ Capture
GPIOS [" Digital Input |~ Digital Output [~ PWM
GPIOS [™ DigtalInput [ Digital Qutput [~ PWM [~ Capture
GPIO10 [ Digital Input [ Digital Output [~ Pwm
GFIO11 [ DigitalInput [ Digital Qutput [~ Pwm [~ Capture
GPIO12 [ DigitalInput [ Digital Qutput [ Trip-Zone
GPIO13 [ DigitalInput [ Digital Output [ Trip-Zone
GFIO14 [ DigitalInput [ Digital Qutput [ Trip-Zone
GPIO1S [ DigitelInput [ Digital Output [ Trip-Zone
GPIO1E [ DigitalInput [ Digital Qutput [ Trip-Zone
GPIC17 [ DigtalInput [ Digital Qutput [ Trip-Zone x

Neste momento ja é possivel gerar o codigo que serd inserido no DSC pelo Code

Composer. Mas antes de prosseguir deve-se abrir o programa Code Composer. Com o

Code Composer aberto pode-se gerar o codigo conforme a
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28335.

Simulate | Options Utilities  Window Help

Figura 86. 7° passo para pogramagéo do DSC 28335 p elo PSIM.
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| Generate C code for active circuit.

Com o cddigo gerado basta copia-lo para o Code Composer e gravar no DSC
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ANEXO 2 — CODIGO GERADO PARA MODULACAO PWM POD

/*********************************************************************************

/[ This code is created by SimCoder Version 2.0 for F28335 Hardware Target
1

/I SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009

1

/l Date: December 17, 2013 03:21:12

FAFE AR AR AT ARI AR A R AT ARE AR AT AT AT TR AR AR AR AR AR R TR AR AR AREARE |
#include <math.h>

#include "PS_bios.h"

typedef float DefaultType;

#define GetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();

DefaultType fGbl0_360 = 0.0;
DefaultType fGblsen = 0.0;
DefaultType fGblvVmod_1 =0.0;
typedef struct {
unsigned long tmLow;
unsigned long tmHigh;
} _CBigTime;

_CBigTime GetBigTime(void)
{
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static _CBigTime tm = {0,0};
unsigned long curTime = GetCurTime();
if (curTime < tm.tmLow)
tm.tmHigh++;
tm.tmLow = curTime;

return tm;

#define Fp 40000

interrupt void Task()

{
DefaultType fVSAW1], fSeno, fC1, fMULTZ;
PS_Enablelntr();

static unsigned long period = (unsigned long)(150000000L / 60);
static float fPeriod = ((float)60) / 150000000L;
static _CBigTime tmCarrierStart = {0, 0};
_CBigTime tm = GetBigTime();
unsigned long tmp1, tmp2;
tmpl = tm.tmLow - tmCarrierStart.tmLow;
tmp2 = tm.tmHigh - tmCarrierStart.tmHigh;
if (tm.tmLow > tmCarrierStart.tmLow)
tmp2++;
if (tmp2 || ('tmp2 && (tmpl >= period))) {
tmpl = tmCarrierStart.tmLow + period;
if (tmpl < tmCarrierStart.tmLow) || (tmpl < period))
tmCarrierStart.tmHigh++;

tmCarrierStart.tmLow = tmp1;
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tmpl = tm.tmLow - tmCarrierStart.tmLow;
fVSAW1 = 360 * tmpl * fPeriod,;
}
#ifdef _DEBUG
fGbl0_360 = fVSAW1;
#endif

fSeno = sin(fVSAW1 * (3.14159265 / 180.));
fC1 =0.778;
fMULT2 = fSeno * fC1,
PS_SetPwm4Rate(fMULT2);
PS_SetPwmlRate(fMULT2);
#ifdef _DEBUG
fGblsen = fSeno;
#endif
#ifdef _DEBUG
fGblVmod_1 = fMULT2;
#endif
PS_ExitPwm4General();

void Initialize(void)
{

PS_SysInit(30, 10);

PS_StartStopPwmClock(0);

PS_InitTimer(0, Oxffffffff);

PS_InitPwm(4, 1, Fp*1, (500e-9)*1e6, PWM_TWO_OUT, 2541); //  pwnNo,
waveType, frequency, deadtime, outtype

PS_SetPwmPeakOffset(4, 1, (-1), 1.0/1);

PS_SetPwmintrType(4, ePwmNoAdc, 1, 0);
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PS_SetPwmVector(4, ePwmNoAdc, Task);
PS_SetPwm4Rate(0);
PS_StartPwm(4);

PS_InitPwm(1, 1, Fp*1, (500e-9)*1e6, PWM_TWO_OUT, 2541); /I

waveType, frequency, deadtime, outtype

PS_SetPwmPeakOffset(1, 1, 0, 1.0/1);
PS_SetPwmintrType(1, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwml1Rate(0);

PS_StartPwm(1);

PS_StartStopPwmClock(1);

}
void main()
{
Initialize();
PS_Enableintr(); // Enable Global interrupt INTM
PS_EnableDbgm();
for (3;) {
}
}

pwnNo,
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