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RESUMO

Este trabalho apresenta uma contribuicdo a implementacdo de Geracdo Distribuida de Energia
Elétrica através do desenvolvimento de uma fonte de alimentacéo alternada que se comporta como
um sistema pseudo UPS (uninterruptible power supply)-senoidal que pode evoluir para um sistema
de suprimento de tensdo conectado a rede. O sistema UPS senoidal € um sistema de alimentacao
secundario que entra em operacdo em caso de falha da rede priméaria. Enquanto ha o fornecimento
de energia pela rede priméria, um processo de conversdo da tensdo alternada da rede para tenséo
continua é realizado para alimentar um banco de baterias. Ap6s a interrup¢do da rede, hd um
processo de inversdo dos niveis continuos de tensdo das baterias para alternados a fim de alimentar
a carga. Dessa forma, a carga possui tensdao com amplitude e frequéncia totalmente independentes
da entrada. A diferenca desse sistema para o desenvolvido nesse trabalho estd no fato de que a
fonte priméria ndo é a rede e sim uma fonte j& continua e ndo ha a alimentacdo de baterias. O
objetivo principal é a construcdo de uma plataforma experimental capaz de sintetizar uma tenséo
senoidal, cujos parametros de frequéncia e tensdo, sejam os mais préximos possiveis de 60 Hz e
220 V RMS, respectivamente. A fonte primaria desse sistema é uma fonte de tensdo continua de
24V que passa por um processo de inversdo, de modo que uma carga resistiva seja alimentada ao
final do processo. E projetado e construido um filtro LCR passa-baixas para reduzir a influéncia
dos ruidos de chaveamento oriundos do processo de inversdo. O circuito de controle é feito por
um processador ARM Cortex-M3, embarcado em um dispositivo da familia Arduino. O circuito
completo formado pela parte de poténcia, controlador e carga é modelado a fim de ser avaliado

em plataforma de simulacdo computacional.

Palavras-chave: Eletronica de Poténcia, Fontes Alternativas de Energia, Geracdo Distribuida,

Conexdo com a Rede Elétrica.
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ABSTRACT

This work presents a contribution to the implementation of Distributed Generation of Electric
Energy through the development of an AC voltage source that behaves as a pseudo UPS
(uninterruptible power supply) - sinusoidal system that can evolve to a system of voltage supply
connected to the grid . The sine-wave UPS system is a secondary power supply system that starts
up in the event of a failure of the primary network. While there is power supply through the primary
network, a process of converting the alternating voltage from the mains to DC is performed to
power a bank of batteries. After the mains interruption, there is a process of reversing the
continuous voltage levels of alternating batteries in order to feed the load. In this way, the load has
voltage with amplitude and frequency totally independent of the input. The difference of this
system to the developed in this work is in the fact that the primary source is not the network but
an already continuous source and there is not the feeding of batteries. The main objective is the
construction of an experimental platform capable of synthesizing a sinusoidal voltage whose
frequency and voltage parameters are as close as possible to 60 Hz and 220 V RMS, respectively.
The primary source of this system is a 24 VV DC voltage source that goes through an inversion
process so that a resistive load is fed at the end of the process. A low-pass LCR filter is designed
and constructed to reduce the influence of switching noise from the inversion process. The control
circuit is made by an ARM Cortex-M3 processor, shipped in an Arduino family device. The
complete circuit formed by the power, controller and load part is modeled in order to be evaluated

in a computer simulation platform.

Keywords: Power Electronics, Alternative Energy Sources, Distributed Generation, Electrical
Network Connection.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O Brasil é um pais que serve como referéncia mundial no campo de energia desde a
criacdo da Usina Hidrelétrica de Itaipu até as recentes descobertas de petréleo [1]. Em 2015,
a Usina Binacional de Itaipu produziu um montante de 89,2 milhdes de MWh de energia
elétrica, 2,5% a mais do que a Usina de Trés Gargantas, na China — que, atualmente,
apresenta a maior capacidade de geracdo mundial [1]. Além disso, o pais tem um grande
potencial para geracao de energia através de fontes renovaveis — como a e6lica e a solar [7].

Os hébitos populacionais recentes estdo solicitando cada vez mais conforto
tecnoldgico, o que demanda maior disponibilidade de energia elétrica. O Ministério de
Minas e Energia (MME) disponibilizou, em 2016, um material intitulado “Resenha
Energética Brasileira” [2], que trata da configuracdo energética do pais em termos da Oferta
Interna de Energia, tanto gerais quanto apenas elétrica. A Figura 1 mostra as proporc¢des de
cada fonte utilizada no Brasil no ano de 2015.

Figura 1: Oferta Interna de Energia Elétrica - 2015

Nao-renovaveis Total Renovaveis
151.0 TWh 615,89 TWh (25% do mundo) 464.9 TWh (8,0% do munda)

Oleo: 5333390;
17,0 7,
n"lll.._
Gis Outras
Industrial Renovay
<BD eig; 3,2
Uranio; ___ ¥

98 e Edilica;

Carvio; Saolar; 4.7

12,6 00127

(Fonte: MME)
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Atualmente, no Brasil, a matriz energética para eletricidade é dependente, em sua
maioria, de recursos hidricos. No entanto, o potencial hidrico do pais ndo podera continuar
a ser utilizado com a mesma taxa de crescimento que a dos ultimos 50 anos, uma vez que
66% desse potencial que ainda ndo foi explorado se localiza na regido Norte, onde ja estdo
previstas, segundo o Instituto de Estudos Socioecondmicos, 30 usinas hidrelétricas para
serem construidas. A alternativa para continuar o crescimento do fornecimento de energia
elétrica € buscar fontes alternativas, segundo disse Altino Ventura Filho, do MME, em
reportagem a revista Valor Econdmico [8]. Além disso, a sazonalidade das chuvas faz com
que, na falta destas, seja necessario ativar as termelétricas para suprir a demanda energética,
0 que encarece consideravelmente o preco do kWh de energia comercializado.

A geracdo centralizada de energia traz problemas relativos ao custo de implantacéo
das linhas de transmissdo, bem como ao das perdas oriundas desse processo, além da
possibilidade de que uma grande area seja privada do fornecimento de energia em caso de
falha em alguma das linhas, uma vez que o sistema elétrico nacional ¢ interligado e as falhas
se propagardo em cascata, podendo ser necessério o desligamento de varias subestacdes. E
nesse contexto que a geracdo distribuida (GD) de energia elétrica torna-se uma opcao viavel,
uma vez que a geracao se dara proxima aos centros de consumo, reduzindo os custos com a
transmisséo. Se a proporcao das fontes de energia mostradas na Figura 1 fossem seguidas,
seria necessaria a construgdo de PCH’s em cada residéncia para atingir o objetivo de geragao
distribuida, o que é inviavel por razbes da inexisténcia do recurso hidrico necessario para tal
aplicacdo. Fontes alternativas de energia, no entanto, como a solar fotovoltaica e a e6lica

tornam-se opcdes fortes para atender ao objetivo da GD.

1.2 O SISTEMA UPS SENOIDAL

O sistema de alimentac&o ininterrupta, ou, do inglés, Uninterruptible Power Supply
(UPS), também conhecido por no-break no Brasil, consiste, no seu tipo mais basico, em uma
fonte de alimentacéo secundaria de energia que deve suprir cargas conectadas a ele em caso
de falha no fornecimento de energia de uma fonte primaria. Normalmente é utilizado em
cargas essenciais que ndo podem ter seu suprimento energético cessado em nenhum
momento, como hospitais, servidores de rede empresariais e sistemas de seguranca. O

processo se da através da retificacdo dos niveis CA da rede primaria para alimentar baterias
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em niveis CC e, em caso de falha da fonte principal de tensdo, a tensdo das baterias passa
por processo de inversdo CC-CA para suprir a carga.

A Figura 2 mostra em diagrama de blocos esse processo.

Figura 2: Diagrama de blocos do funcionamento de Sistema UPS

Renficador Inversos 1 o
_1 |y = Q/O- Equipamento
Linha i ‘
f\/ Chave estatica
b \"b}' pasg"'o
“T~ Batena

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo estudar o processo de inversao de tensdo de maneira
controlada de modo a atender uma carga isolada sob condi¢des especificas de alimentacéo,
a saber: frequéncia de 60 Hz e 220 V RMS. Inicialmente, serd desenvolvida uma plataforma
de inversdo controlada de tensdo a partir de um barramento CC de 24 V. O sistema se
comportara como um Pseudo UPS-Senoidal por ndo conter alguns elementos dos no-breaks,
uma vez que a fonte primaria de energia ja estd em niveis CC e ndo ha alimentacdo de
baterias. Além disso, 0 projeto visa possibilitar trabalhos futuros de geracédo distribuida de
energia com conexdo com a rede elétrica, uma vez que, para isso, basta substituir a carga por

um algoritmo de sincronizagédo de fase da tenséo gerada com a fase da tensdo da rede.

1.3.2 Obijetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos, podem ser elencados:

e Estudo do processo de inverséo de tensao;
e Estudo do circuito inversor em ponte completa com filtro LCR utilizado via

simulagdo computacional;
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e Modelagem do circuito inversor em ponte completa com filtro LCR utilizado para
estudo das técnicas de controle;

e Definicdo e implementacédo dos critérios de projeto para o controlador de tensdo na
carga e corrente no indutor;

e Teste dos controladores de tensdo e corrente em simulagcdo computacional;

e Projeto, construcdo e ligacdo da bancada experimental, bem como dos periféricos de
controle;

e Discretizacdo e aplicacdo dos controladores de tensdo e corrente em dispositivo
micro controlado;

e Comparacdo dos resultados obtidos em simulacdo computacional e na bancada
experimental;

e Contribuir cientificamente para a area de estudo;

e Adquirir conhecimento para a conexdo do barramento CA filtrado com a rede em
trabalhos futuros;

e Propor novas pesquisas a partir do trabalho proposto.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para alcancar os objetivos propostos, este trabalho foi organizado da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta uma breve menc¢do as técnicas de conversao CC-CA
disponiveis e um melhor detalhamento da técnica adotada nesse trabalho, que é através de
um conversor full-bridge (ponte completa) VSI (voltage source inverter — inversor de fonte
de tensdo) com modulacéo por largura de pulso senoidal (sinusoidal pulse width modulation
— SPWM).

O capitulo 3 descreve o filtro utilizado para suprimir a presenca de sinais de alta
frequéncia, oriundos do processo de chaveamento das chaves semicondutoras.

O capitulo 4 apresenta a modelagem em espaco de estados do circuito formado pela
fonte CC, chaves semicondutoras, filtro passa-baixas e carga, atraves da modelagem em
pequenos sinais e posterior linearizacdo em torno de um ponto de operacéo.

O capitulo 5 trata da analise do sistema em malha aberta e da posterior escolha dos
critérios de projeto do controlador. Por fim, aborda o tipo de controlador adotado e os seus

parametros.
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O capitulo 6 mostra o circuito completo implementado numa plataforma
computacional para testar o controlador de tenséo e corrente em ambiente simulado.

O capitulo 7 trata dos elementos presentes na bancada experimental, faz uma breve
abordagem de cada um desses elementos e apresenta os resultados obtidos.

Por fim, o capitulo 8 apresenta as considerages finais do trabalho e sugestdes para

futuros projetos.
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CAPITULO 2

TECNICA DE CONVERSAO CC-CA UTILIZADA

Existem inumeras técnicas para converter um sinal CC em CA atraves dos inversores
monofasicos e trifasicos, como os ndo-controlados, semi-controlados e controlados [3]. No
entanto, esses conversores geram tensdes harmonicas no sistema de alimentagdo, fazendo
com que o fator de poténcia seja reduzido. H&, porém, alguns artificios que permitem reduzir
tais efeitos intrinsecos e indesejados dos conversores, a saber:

e Controle do angulo de extincéo;

e Controle simétrico do angulo;

e Controle através da Modulagao por Largura de Pulsos (PWM);

e Controle através da Modulacao por Largura de Pulsos Senoidal (SPWM).

Nesse trabalho, a técnica utilizada para a inversao de fonte de tensao (voltage source
inverter — VSI) € através da estrutura de chaves semicondutoras dispostas em ponte completa

(full-bridge) controladas através de SPWM, cujo circuito genérico é mostrado na Figura 3.

Figura 3: Inversdo Monoféasica por SPWM

Chaves semicondutoras
Processo de Inverséo
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Barramento CA
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o
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Essa técnica de conversdo € realizada através da comutacdo das chaves
semicondutoras (Qz, Q2, Q3 e Q4) realizada a uma alta frequéncia. Essa frequéncia deve ser
de, no minimo, 20 vezes superior a maxima frequéncia da onda de referéncia para que se
tenha uma reproducéo aceitavel da forma de onda desejada sobre a carga apoés as filtragens
[5]. A largura do pulso modulador é varidvel em funcdo da amplitude do sinal de referéncia
na frequéncia desejada comparada a uma portadora triangular ou dente-de-serra de alta
frequéncia.

A Figura 4 mostra um sinal de referéncia senoidal com valor offset de 0,5, de
frequéncia 60 Hz, e uma moduladora do tipo dente-de-serra de frequéncia 1200 Hz e valor
de pico de 1.

Figura 4: Sinal de referéncia e portadora do tipo dente-de-serra.
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R
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Fonte: Autor

Esses sinais sdo comparados, conforme exibido na Figura 5.

Figura 5: Comparador

Onda Senoidal

Fonte: Autor
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A Figura 6 mostra o sinal gerado ap6s a comparacao da amplitude dos dois sinais que
sera utilizado para alterar os estados das chaves semicondutoras. O resultado da comparagédo

é 0 se a funcdo modulante apresenta valor igual ou superior a senoide e 1, caso contrario.

Figura 6: Sinal gerado para comutacao das chaves.
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Fonte: Autor

A amplitude da tensdo de saida Vag que é entregue no lado CA serd4 composta por
uma sequéncia de ondas retangulares e amplitude de mesmo valor a de alimentacédo (+Vcc e
—Vcc), como mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. No exemplo dado,
alimentacdo CC é de 24 V.

Figura 7: Tensdo Vab alternada a partir de link CC de 24 V

Fonte: Autor

Desse sinal alternado, deseja-se apenas a contribuicdo da senoide de 60 Hz. Para
atenuar a influéncia das altas frequéncias a valores despreziveis, utiliza um filtro passa-
baixas de frequéncia de corte de 60 Hz.

O espectro de frequéncias do sinal mostrado na Figura 7 € exibido na Figura 8.
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Figura 8: Espectro de frequéncias da tensdo Vab
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Fonte: Autor

Apés as filtragens, tem-se uma senoide oscilante na frequéncia desejada, porém,
mesmo em pequena amplitude, ainda nota-se uma oscilagédo a alta frequéncia. A Figura 9

mostra esse fenémeno.

Figura 9: Sinal Vab filtrado

Fonte: Autor

A figura 10 evidencia que o filtro LCR manteve a amplitude do sinal fundamental e
atenuou consideravelmente a contribuicdo da componente de 1200 Hz, atestando a eficacia
deste filtro.
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Figura 10: Espectro de frequéncia do sinal Vab fitrado
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Fonte: Autor
Dessa maneira, um filtro passa-baixas (PB) faz-se necessario para retirar da tensao

entregue a carga o efeito causado pela alta frequéncia do chaveamento.

2.1 O FILTRO PASSA-BAIXAS

Existem diversas topologias de filtro PB. A escolhida nesse trabalho foi a LCR, mostrada na

Figura 11, devido a disponibilidade dos componentes.

Figura 11: Filtro LCR.

Filtro LCR
L
agaa
=

Fonte: Autor.

A Tabela 1 mostra os parametros disponiveis para o indutor (L), capacitor (C) e
resistor (R). O indutor disponivel apresenta nucleo de ferrite, 0 que é uma vantagem visto
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que esse tipo de nucleo tem um maior valor de relutancia que o nucleo de ferro, além de
apresentar uma regido linear para induténcia, o que o torna menos suscetivel a saturagédo

causada por sinais de altas frequéncias.

Tabela 1: Parametros do Filtro LCR

Parametro | Valor
L 1,28 mH
C 28 pF
R 2,64 Q

A funcéo de transferéncia desse filtro pode ser vista na equacao (2.1) abaixo:

G(s) = e (2.1)

52+S-F%_+%‘C

Substituindo os parametros da Tabela 1 na equacdo (2.1) e fazendo a analise de

G(S),_, ;4 pode-se encontrar o diagrama de Bode, mostrado na Figura 12.

Figura 12: Diagrama de Bode do filtro LCR
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Fonte: Autor

Pelo diagrama de Bode mostrado na Figura 12, percebe-se que o filtro consegue
provocar uma atenuacao de, aproximadamente, 110 dB para uma frequéncia de 20 kHz, que

é a frequéncia de chaveamento adotada que se deseja filtrar.
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CAPITULO 3

MODELAGEM DO SISTEMA EM ESPACO DE ESTADOS

Este capitulo apresenta a modelagem em espaco de estados médios do sistema feita

para cada uma das duas etapas de conducéo (12 etapa — chaves 1 e 4 conduzindo com chaves

2 e 3 em bloqueio; 22 etapa — 0 inverso da anterior), que possibilita a aplicacdo de técnicas

de controle da tensdo fornecida a carga.

Essa técnica tem por objetivo encontrar um modelo de varidveis medias no espaco

de estados que resultam em um modelo linear, em torno do ponto de operagéo, valido para

pequenas perturbacdes através da linearizacdo. Essa estratégia de modelagem foi utilizada

pela primeira vez em [4].

3.1 AREPRESENTACAO EM ESPACO DE ESTADOS

De [6], define-se:

Variavel de estado: 0 menor conjunto linearmente independente de variaveis

de sistema tal que os valores dos membros do conjunto no instante to,
juntamente com as funcdes forcantes conhecidas, determinam completamente
0 valor de todas as variaveis do sistema para todos os instantes de tempo t > to;

Vetor de estado: um vetor cujos elementos sdo as variaveis de estado;

Espaco de estados: o espaco n-dimensional cujos eixos sdo as variaveis de

estado;

Equacdes de estado: um conjunto de n equagdes diferenciais de primeira

ordem, simultaneas, com n variaveis, onde as n variaveis a serem resolvidas sdo

as variaveis de estado;

Equacdo de saida: a equacdo algébrica que exprime as varidveis de saida de

um sistema como combinagdes lineares das variaveis de estado e das entradas.
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Feitas as defini¢des acima, pode-se apresentar que a representacdo de um sistema no
espaco de estados é feita da seguinte maneira:

x = Ax+ Bu (3.1)
y =Cx+Du (3.2)

Onde:
x = vetor de estado;
x = derivada do vetor de estado em relagdo ao tempo;
y = vetor de saida;
u = vetor de entrada ou de controle;
A = matriz de sistema;
B = matriz de entrada;
C = matriz de saida;

D = matriz de acdo avante.

3.2 O CIRCUITO DE POTENCIA

O circuito completo que visa atender ao projeto do inversor de tensdo para alimentar
uma carga resistiva pode ser visto na Figura 13. Ele é formado pela alimentacdo CC, por 4

chaves semicondutoras (Q1, Q2, Qs e Qa), por um filtro passa-baixas do tipo LCR e pela
carga resistiva.
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Figura 13: Circuito de poténcia completo.
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Fonte: Autor.

A anélise desse circuito deve ser feita em duas etapas: uma quando as chaves Q1 e Qs
estiverem conduzindo, estando Q. e Qs bloqueadas (Etapa 1), e a outra quando Q1 e Qs
estiverem bloqueadas e Q2 e Qs conduzindo (Etapa Il). Na etapa I, a tenséo sobre a carga é
positiva e na etapa Il, negativa.

Haja vista que o circuito se comportara de duas maneiras diferentes para cada estagio,

faz-se necesséaria uma modelagem do circuito que descreva cada um deles.

3.2.1 Ocircuito na Etapa |

As equacoes (3.1) e (3.2) podem ser modificadas para a etapa | da seguinte maneira:
Xl =AX +B 3.3)
Y, =Cx + Dy (3.4)
Para o circuito mostrado na etapa I, o vetor de estado e o de entrada sao,
. i,
respectivamente, x = e U= [vin].
V

c

Resolvendo-se as equacOes de Kirchhoff para o sistema, tem-se:
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vin—Lﬂ—vc—RiC:O
dt
vm—Lﬂ—vc—RC v, =0
dt dt
Mas,
iL :ic+iload
IL:C%+VC+Ri°
dt R,
dv, R, . 1
= = Ve
dt C-(R+R) C-(R+R)
Dai,
di, R-R . R, lv

in

—— == A - Ve +
dt L-(R+R) ° L-(R+R) L

Tendo conseguido isolar duas equacdes diferenciais das variaveis de estado em
relacdo ao tempo, pode-se representar o sistema matricialmente de acordo com o exposto
por (3.3):

di, 1 [__RR R .
ry L-(R+R) L-(R+R) |Ti 2z
dt _ L L L +| L .Vin (35)
v, R, B 1 v, 0
dt C-(R+R)  C-(R+R)
Sabendo que a saida do sistema é a tensdo sobre a carga, dada por:
Yy, =Vc +R-ic =v. +R-C av,
SRR G R
yl_(R+RL)L (R+R) ©
Representando na forma matricial,
R-R R i
Y= - — Il (3.6)
(R+R) (R+R) |V,

Onde:
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_RR R
| L-(R+R) L-(R+R)
L R, 1

C-(R+R) C-(R+R)

c | RR R,
" |(R+R) (R+R)
D,=0

3.2.2 Ocircuito na Etapa Il

As equacoes (3.1) e (3.2) podem ser modificadas para a etapa Il da seguinte maneira:
X, = A,X, + B,u, (3.7)
Y, = szz +D,u, (3.8)
Resolvendo-se as equacdes de Kirchhoff para o sistema e fazendo-se manipulacfes
algébricas, tem-se:
-V, — Lﬂ—vC —-Ri, =0
dt

di, R-R . R, 1
—L = A - Ve ——V;,
dt  L-(R+R) " L-(R+R) L

Tendo conseguido isolar duas equacfes diferencias das varidveis de estado em

relagdo ao tempo, pode-se representar o sistema de acordo com o exposto por (3.9):

di, B R-R, 3 R, .
O L-(R+R L-(R+R i _—
dt _ ( L) ( L) . I " L " (39)
dv, R, 1 v, 0

dt C-(R+R) C-(R+R)

A equacdo matricial para a saida é a mesma encontrada em (3.6). Dali,

NU I\)O Nw l\?

Il Il Il Il
|

O .0 w >
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3.3 MEDIA DAS VARIAVEIS DE ESTADO USANDO O CICLO

DE TRABALHO

A médias das variaveis de estado foi encontrada atraves da ponderacgéo das variaveis
em cada um dos dois estados em relagdo ao tempo em que descrevem o circuito, a saber:
Ava =A-D+A,-(1-D)
B, =B, :-D+B,-(1-D)
C..=C,-D+C,-(1-D)
D, =D,-D+D,-(1-D)

D é o tempo em que o circuito se apresenta no Estagio | e (1 — D) o tempo em que se
apresenta no Estagio I1. Vale ressaltar, ainda, que a soma dos dois intervalos de tempo resulta
em um ciclo completo de operacéo.

Essa média precisa ser encontrada para descrever o funcionamento completo do
circuito de poténcia, uma vez que este acontece em duas etapas e foi feita a anélise para o
mesmo utilizando o principio da superposicao.

Feitas as substituicdes das matrizes encontradas anteriormente e as manipulacfes

algébricas, chega-se nas seguintes matrizes médias:

___RR 3 R,
L-(R+R) L-(R+R)
- L : 3.10
Aﬂed RL ~ 1 ( )
C-(R+R) C-(R+R)
2-D-1
Bred = L (3.11)
0
Cos =| = R (3.12)
(R+R) (R+R)

Dyeg =0 (3.13)
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3.4 MODELAGEM AC EM PEQUENOS SINAIS

Utiliza-se as formas de onda médias em um periodo de chaveamento para evitar o
ripple de chaveamento. Para obter o modelo de pequenos sinais, é adicionada uma

perturbacao nas varidveis no ponto de operacéo, de tal forma que:

X(t) = X +Xx
u(t)=U +u
d(t)=D+d

d'(t)=1-d(t)=1-D—d(t) =D —d(t)
Substituindo-se 0 modelo de pequenos sinais médios na equacao de estados médios,
tem-se:
dt

% =[Ad (1) + Ad (O)Ix(t) +[B.d(t) + B,d ©)u(t)

= Aﬂed X(t) + Bmedu(t)

Substituindo-se as variaveis em funcdo do tempo por seus valores médios somados

com suas respectivas perturbacbes e fazendo alguns agrupamentos, tem-se:

d .
@ [,A&D+A2D]X+[Aid ~Ad( JX+[A1D+A2D] [ (t)}x(t)+ (3.14)
+[BD+B,D U +| Bd(t)-B,d(t) | +[BD+B,D Ju(t)+| B.d(t)-B a()y()

3.5 LINEARIZACAO DAS EQUACOES RESULTANTES
(REMOCAO DOS TERMOS CC E DE 22 ORDEM)

Da equacdo (3.14), os termos de 22 ordem podem ser desprezados por apresentarem
amplitudes muito pequenas se comparados aos termos de 12 ordem. Além disso, 0s termos
CC também serdo desprezados pois dizem respeito a resposta em regime permanente e o

modelo busca a resposta para o circuito CA. Dai, a equacao supracitada resume-se a:
2 :[Ala(t)— Aza(t)} X+[AD+ AZD']i(t)+[Bla(t)—82a(t)}u +[BD+8,D [u(t) (3.15)

Ou:
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% = A X(0) + B, u(t) + {{A - A ] X +[B, - B,]JU}d(t) (3.16)

Adotando por K os termos que multiplicam o termo a(t), tem-se:

~

% — A X(O)+B,, U0+ Kd(t) (3.17)

Sabendo-se que A—A, =0 que B,-B, = eque U =V, K torna-se

or|N
or|mr
<
S

3.6 TRANSFORMACAO DA EQUACAO DO MODELO CA
PARA O DOMINIO DA FREQUENCIA

As equagdes do modelo CA encontradas na se¢do anterior estdo no dominio do
tempo. No entanto, algumas analises necessitam que o sistema esteja representado no
dominio da frequéncia. Visando que a técnica de controle empregada sera feita no dominio
s, faz-se necesséria a transformacdo do sistema para esse dominio. A ferramenta
matematica que permite tal transformacdo € a Transformada de Laplace.

Aplicando o operador de Laplace em (3.17), tem-se:

sIX(s)-x(0)= A, X (t)+B U (t)+KD(t) (3.18)

med

Fazendo ;((0):0, considerando que ndo ha perturbacdo no vetor de entrada e

explicitando o termo X (S), tem-se:

X(9)= (1 ~ Ay) *KD(s) (3.19)
_XG) g A 3.20
G(s) D) (sl —A) K (3.20)
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~__RR, B R,
L.R+R) L-(R+R) 2 )
Uma vez que A, = ) "l eque K=|L |v,, aequagdo
R, 1 0

C(R+R) C-(R+R)

(3.20) torna-se:

2/ g4 R
2 s+ /L-C-(R+R,)

32+s-( L+C-R-R, } R,

. L.C~R(R+RL) LC-RAR) | a2
2/L.C.(R+R)

) L+C-R-R, R,
S*+s- +
L-C-(R+R)) L-C-(R+R)

Vale ressaltar que a funcao de transferéncia apresentada na primeira linha da matriz
encontrada na equacdo (3.21) se refere a perturbacdo da corrente no indutor em relacéo a
perturbacao no ciclo de trabalho, enquanto a segunda linha refere-se a perturbacao na tensao
na carga em relacao a perturbacdo no ciclo de trabalho.

Agora, tem-se uma funcdo de transferéncia da tensdo e da corrente na carga em
relacdo ao ciclo de trabalho. E através delas que os controladores foram projetados. Tal

projeto esta melhor descrito nos capitulos seguintes.
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CAPITULO 4

PROJETO DOS CONTROLADORES DE TENSAO E CORRENTE

Tendo modelado o sistema de inversdo no capitulo 3, o projeto dos controladores
pode ser desenvolvido. O objetivo é criar um controle de tensdo em cascata com um de
corrente, de modo que este Ultimo seja realizado num lago interno ao do primeiro e de
maneira mais rapida. A dindmica da corrente a acdo de controle deve entrar em regime com
velocidade superior a dindmica da tensdo porque é o sinal atuante do controlador de tenséo
que compde a referéncia do controlador de corrente. O diagrama da Figura 14 mostra todas

as etapas do controlador em cascata.

Figura 14: Diagrama do controlador em cascata

vref (RMS) Controlador de Tens&o Controlador de Corrente

: @ = @ :l> . Sinal PWM

A Senoide Unitéria @
f = 60 Hz

lindutor =

a

Vearga Comparador

Fonte: Autor

Um dos objetivos desse trabalho, descrito na secdo 1.3.1, é alimentar uma carga
resistiva com tensdo senoidal de 220 V RMS e frequéncia 60 Hz. Isso sera feito fornecendo
a referéncia de 220 para o lago da tensdo, que serd comparada com o valor eficaz medido
sobre a carga. O erro entre a referéncia e a saida da varidvel tensdo passara pelo primeiro
controlador que devera zerar o erro de regime permanente num tempo reduzido. Em seguida,
a saida desse controlador serd& multiplicada por uma referéncia senoidal unitaria, de
frequéncia 60 Hz, que compora a referéncia para o laco de controle da corrente. Esse lago,
por sua vez, devera zerar o erro entre a referéncia de corrente e a medida fluindo pelo indutor,
através de um segundo controlador.

Inicialmente, é feito um estudo do sistema em malha aberta. Em seguida, os critérios

de projeto sao definidos e o tipo do controlador é escolhido.
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4.1 ANALISE DO SISTEMA EM MALHA ABERTA

A funcdo obtida na segunda linha da equacao matricial descrita em (3.21), j& com 0s
parametros da Tabela 1, o valor de carga (RL) de 6,8 Q e a tensdo de entrada (vin) de 24 V ja
substituidos, leva a equacdo abaixo, que € a resposta no dominio da frequéncia da

perturbacao da tensdo em relacdo a perturbacdo do ciclo de trabalho:

G - 4,8237-10°
%o/ §*+5,2690-10° - s +2,0098-10’

(4.1)

O software MatLab ® foi utilizado para dar um degrau unitario na fungdo de

transferéncia acima, obtendo o resultado mostrado na Figura 15.

Figura 15: Resposta da Tensdo na Carga ao Degrau Unitario

Resposta ao Degrau - Malha Aberta
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Fonte: Autor

System:; Gv
Settling time (zeconds): 0.00132

Da figura, percebe-se que o tempo de assentamento (tempo necessario para a resposta
do sistema atingir £ 2 % do valor de regime) foi de 1,32 ms.

Jé& adiantando um resultado da simulagdo computacional feita no software PSIM®,
assunto esse abordado na se¢do 5.2 , pode-se exibir a resposta da tensdo ao degrau unitario

para o sistema em malha aberta. A Figura 16 mostra tal resultado.
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Figura 16: Resposta da Tensdo ao Degrau - Malha Aberta - PSim

25

20

0 0.05 01 015 0.2 025 03
Time (s)

Fonte: Autor
As ultimas duas figuras sdo idénticas, o que valida a modelagem matemaética da
tensdo na carga em funcdo da perturbacao no duty-cycle.

Fazendo-se a mesma analise, agora para a resposta da perturbacdo da corrente no

indutor (/i\L) em relacdo a perturbacdo no ciclo de trabalho (a ), obtém-se a funcdo abaixo
e o sistema responde como no exposto na Figura 17.

B 1,8751-10* -s+7,0937-10°
' s*+5,2690-10°-s+2,0098-10’

(4.2)

Figura 17: Resposta da Corrente no Indutor ao Degrau Unitario

Resposta ao Degrau - Malha Aberta
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Fonte: Autor
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System: Gi
Settling time (zeconds): 0.00157

Da Figura 17, nota-se que o tempo de assentamento da resposta da corrente € igual a
1,57 ms.

Percebe-se que as respostas da corrente no indutor e da tensdo na carga apresentam
quase a mesma velocidade.

Novamente, pode-se validar a modelagem matematica da resposta da corrente no
indutor a perturbacdo no ciclo de trabalho exibindo, como na Figura 18, o resultado da

simulagdo computacional.

Figura 18: Resposta da Corrente ao Degrau - Malha Aberta - PSim

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
Time (s)

Fonte: Autor

4.2 CRITERIOS DE PROJETO

Como ja anteriormente, faz-se necessario que a corrente entre em regime com
velocidade superior a tenséo, uma vez que o laco de controle daquela € interior ao lago de
controle dessa. Define-se, aqui, o critério de que o controlador da corrente consiga gerar uma
resposta 10 vezes mais rapida que o controlador da tensdo. Além disso, a forma de onda de

tensdo deve ser senoidal, de frequéncia 60 Hz e com 220 V RMS.
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4.3 ESCOLHA DO CONTROLADOR

Os subsistemas descritos pelas equacdes (4.1) e (4.2) séo ditos do Tipo 0, uma vez
que ndo possuem nenhum integrador no ganho de malha aberta [6]. Dessa maneira,
pretendendo-se zerar o erro de regime permanente de modo que o sistema seja um seguidor
da referéncia com erro nulo, um controlador que contenha pelo menos um integrador faz-se
suficiente para esse fim.

O controlador Proporcional Integral (PI) foi, entdo, adotado. Sua funcdo de

transferéncia pode ser vista na equacéo (4.3).

6, - H) (43)
S

Deve-se encontrar o valor do ganho K, e o valor da constante de tempo T do

sistema. Sabe-se, da Teoria de Controle, que se a constante de tempo for elevada, o sistema
apresenta uma resposta lenta e a agdo proporcional predomina. Caso a constante T seja
pequena, o sistema comega a ficar mais rapido, uma vez que a acdo integradora se torna a
predominante. No entanto, valores muito pequenos de T fazem com o que o sistema tenda a
oscilar, podendo se tornar instdvel. Uma correta sintonia entre os dois parametros do
controlador é o que garante a eficiéncia do controlador.

No dominio da frequéncia, a funcdo de transferéncia do controlador deve ser
multiplicada pela funcdo que descreve a variavel a ser controlada. Busca-se, entdo, nas
proximas secdes, a equacdo do controlador do laco da tensdo e da corrente. O sistema
resultante dessa multiplicacdo deve passar por uma realimentacdo unitaria, de modo que o
controlador possa impor sua acéo sobre o erro gerado pela operacdo de subtracdo entre a
referéncia e a saida. O diagrama de blocos representado na Figura 19 mostra esse processo.

O sistema, apds tal realimentacéo, passa a ser representado em Malha Fechada.

Figura 19: Representacdo de Sistema em Malha Fechada

Referéncia + Erro Saida do processo

Controlador Processo >

Sinal medido

Sensor de

medida

Fonte: Autor
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A funcdo de transferéncia oriunda do processo de realimentacédo negativa da equagéo
obtida pela multiplicacdo de G(s) por Gri(s) é encontrada pela equagao abaixo [6]:

T(S) _ G(S)GPI (S)

"1 G(5)Gy (9) @9

4.3.1 Parametros do controlador de tenséo

Apos feita a sintonia dos parametros do controlador via tentativa e erro, chegou-se

aos seguintes resultados:

Tabela 2: Parametros do Controlador de Tensao

Parametro| Valor

Kp 0,1
T 0,01
Do exposto na Tabela 2, a equagéo (4.3) torna-se:
0,1-(3 +100)
Gy, = s (4.5)

Escrevendo (4.4) ap6s as devidas substituicdes de (4.1) e (4.5), tem-se a equacao:

1,0612-10" - (s +100)

T(s)= : 7
(s+70,97)-(s" +5198s+6,797-10")

(4.6)

Utilizando o software MatLab ® para obter a resposta da fungéo (4.6) ao degrau

unitario, obtém-se o exposto na Figura 20:

Figura 20: Resposta da Tensdo ao Degrau - Malha Fechada

Resposta da Tensdo ao Degrau - Malha Fechada
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Fonte: Autor
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System: T
Settling time (zeconds): 0.0373

Percebe-se 0 erro de regime permanente foi zero, uma vez que o valor final da

resposta temporal foi de 1, conforme era esperado devido a entrada em degrau unitério.

4.3.2 Parametros do controlador de corrente

Apos feita a sintonia dos parametros do controlador, chegou-se aos seguintes resultados:

Tabela 3: Parametros do Controlador de Corrente

Parametro| Valor
Kp 0,1
T 0,0001

Do exposto na Tabela 3, a equacéo (4.3) torna-se:

~ 0,1-(s+10000)

Gy S (@.7)

Escrevendo (4.7) ap0s as devidas substituicdes de (4.2) e (4.7), tem-se a equacao:

1875-(s+10000)
T(s)= 2 7
s-(s°+5269s+2,01-10")

(4.8)

Utilizando o software MatLab ® para obter a resposta da funcédo (4.8) ao degrau

unitario, obtém-se:

Figura 21: Resposta da Corrente ao Degrau — Malha Fechada

Resposta da Corrente ao Degrau - Malha Fechada

| system: Ti
Sefting time (seconds}: 0.00153

Amplitude (A)

Tempo (seconds) x 107
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Fonte: Autor

System: Ti
Settling time (zeconds): 0.00153

Novamente, o0 erro de regime permanente foi 0. Nota-se, também, que o tempo de
assentamento da resposta da corrente ao degrau (1,53 ms) foi de 24 vezes menor que o tempo
gasto para a tenséo adentrar pela Gltima vez a regido de £ 2% do valor final, que foi de 37,8
ms. 1sso mostra que o critério de projeto definido na se¢éo 4.2 foi atingido.

Para conseguir esse efeito de dindmica da corrente com velocidade superior & da

tensdo, a constante de tempo desta (0,01) tinha, de fato, que ser maior que a daquela (0,0001).
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CAPITULO 5

SIMULACAO COMPUTACIONAL

5.1 O CIRCUITO MONTADO NA PLATAFORMA COMPUTACIONAL

O Apéndice B contém o circuito completo que foi montado no software PSIM, a
plataforma de simulacdo computacional escolhida. No entanto, as figuras 22 a 25 mostram
esse mesmo circuito particionado de modo que seja facilitada a explicacdo de seu

funcionamento.

Figura 22: Circuito de Poténcia - fonte, inversao, filtro, trafo e carga.

Chaves semicondutoras
Processo de Inverséo

EES BES Fittro LCR
1.26mH
hFa A J
2 27200nm CaArga
Fonte CC {1 24y
.640hm
1
= Trafo 11:220

Fonte: Autor
Figura 23: Bloco extrator de valor RMS da tenséo na carga.

Bloco extrator de valor RMS

Tensdo RMS

cans | Soer P[5}

Fonte: Autor
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Como dito na sec¢do 5.1, a primeira etapa do controlador € zerar o erro entre a
referéncia de 220 V e o valor de tensdo RMS medido na carga. Para isso, fez-se necessario
extrair o valor eficaz dessa tensdo. Tal extracdo se deu através da raiz quadrada um sinal
filtrado. Esse sinal filtrado é composto pelo quadrado da tensdo da carga pos processo de
inversdo que, como dito no Capitulo 2, apresenta um sinal oscilante na frequéncia de
chaveamento. Para eliminar essa componente de alta frequéncia e extrair de maneira mais
fiel o valor de tensdo eficaz, foi implementado um filtro digital passa-baixas de segunda
ordem com frequéncia de corte de 10 Hz.

Extraido o valor RMS de tensdo na carga, este € comparado com a referéncia e o erro
gerado dessa operacdo passa pelo primeiro Controlador Proporcional Integral, conforme

exibido na Figura 24.

Figura 24: Controlador da Tensao

Controlador da Tensé&o
Ganho = 0.1 _
Referéncia Constante de Tempo = 0.01 s Sinal atuante do

N controlador de tenséo
()

Valor Medido

Fonte: Autor

A acdo de controle do primeiro controlador é, entdo, multiplicada por uma senoide

unitéaria de frequéncia 60 Hz, para compor o sinal de referéncia do lagco de controle da

corrente.
Figura 25: Lago de Controle da Corrente
) Controlador da Corrente )
Sinal atuante do Ganho = 0.1 Sinal atuante do
controlador de tenséo Constante de Tempo = 0.001 s confrolador de corrente

T
=)

-, Senoide de Amplitude 1V
e frequéncia 60 Hz.

Fonte: Autor
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A referéncia é comparada ao valor de corrente na carga, cujo erro entre os dois sinais
é controlado pelo segundo bloco PI. A acéo de controle desse Ultimo compensador serd uma
senoide normalizada com amplitude variavel entre -0,5 e 0,5 e frequéncia de 60 Hz. A fim
de gerar um sinal modulante para as chaves semicondutoras (Q1, Q2, Q3 e Q4), a acéo de
controle final € acrescida de um valor offset de 0,5, de modo que esta agora tenha amplitude
oscilante entre 0 e 1. O resultado dessa soma é comparado a uma onda do tipo dente de serra
de amplitude 1 V e frequéncia 20kHz. Essa comparacdo gerara um sinal PWM de frequéncia
20 kHz com amplitude 1. O sinal PWM gerado é levado para as chaves semicondutoras de
modo que estas, ao receberem 1 entram em conducdo e, no caso de O, bloqueio. A
porcentagem do tempo em que a resposta é 1 em relagdo ao tempo de um ciclo (1/20kHz) é
0 parametro D (duty-cycle) levado em consideracdo nas equacdes de modelagens

encontradas anteriormente.

5.2 RESULTADOS DA SIMULACAO

Respeitados os parametros fornecidos nas tabelas de 1 a 3, simulou-se o circuito
numa plataforma computacional, o software PSIM®. Para testar a eficcia do controle,
busca-se conhecer a resposta do controle da tensdo RMS, cuja referéncia é de 220 V, e do
controle de corrente, cujo valor de frequéncia deve ser o mais proximo possivel de 60 Hz.

A Figura 26 mostra a comparacdo entre a referéncia (sinal continuo em vermelho) e

o valor medido da tensdo RMS (sinal azul).

Figura 26: Resultado de Simulagéo: tensdes RMS de referéncia e medida
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Fonte: Autor
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A Figura 27 mostra as correntes de referéncia (retangulos vermelhos) e a medida na
saida do filtro LCR (linha continua azul). E possivel perceber que o sinal de controlado

sobrepde a referéncia, evidenciando a eficacia do controlador.

Figura 27: Comparacéo entre Corrente de Referéncia e Medida

Iref I(L1)

__________________________________________________________

Time (s)
Fonte: Autor

Visando uma avaliagdo da qualidade da energia elétrica entregue a carga, é possivel
encontrar, na simulacéo, a distor¢cdo harmonica total de corrente e tenséo. A primeira totaliza
7%, enquanto que a segunda ndo ultrapassa 3,5%. A ANEEL, Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, disponibilizou através da Resolucdo Normativa N° 728/2016 a oitava revisao do
Mddulo 8 do PRODIST, que estabelece sugestdes de parametros da energia que atendam aos
critérios de qualidade. No material, sugere-se que em redes de baixa tensdo (inferiores a
1kV), a distorcdo total de tensdo nédo ultrapasse 10%. Uma vez que o sistema projetado ndo
gera tensdo com THD superior a 3,5%, conclui-se que os critérios de qualidade foram

atendidos.




44

CAPITULO 6

PLATAFORMA EXPERIMENTAL

6.1 ELEMENTOS E PERIFERICOS DA PLATAFORMA

A plataforma experimental dispde de uma placa de aquisicdo de sinais de tenséo e
corrente via efeito Hall, de um condicionador de sinais, de uma unidade de controle com
microcontrolador (MCU) digital, de drivers para acionamento das chaves semicondutoras,
de um filtro LCR, de uma carga e de um inversor full-bridge na configuracéo ja apresentada
na secédo 6.1. Os dispositivos ainda ndo mencionados anteriormente serdo detalhados nos
préximos topicos.

6.1.1 Unidade de Controle

O presente trabalho apresenta um controlador digital da familia Arduino®,

apresentado na Figura 28, cujas principais especificacfes estdo na Tabela 4.

Figura 28: Arduino Due
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Tabela 4: Especifica¢bes de Hardware do MCU

Microcontrolador AT91SAM3XBE
Tensdo de Operagéo 3,3V
Tensdo de Entrada (nominal) 7-12V
Tensdo de Saida (limites) 6-16V
Pinos Digitais (1/0) 54
Canais PWM 12
Canais de Entrada Analogica 12
Corrente CC por pino 1/0 130 mA
Corrente CC por pino 3,3V 800 mA
Frequéncia de Clock 84 MHz

Fonte: store.arduino.cc/usa/arduino-due

As entradas analdgicas recebem a leitura dos sinais dos sensores, presentes na placa
de aquisicdo de sinais, em niveis condicionados de tensdo (0 a 3 V), ao passo que as portas
digitais que apresentam saida modulada por largura de pulso (PWM) emitem o sinal de

comando aos gate drivers para acionamento do inversor.

6.1.2 Modulo de Aquisicdo de Sinais

O mddulo utilizado foi cedido pelo Nucleo de Pesquisa em Eletrénica de Poténcia
(NUPEP) da Faculdade de Engenharia Elétrica (FEELT) da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU). Ele tem por funcéo a leitura e tratamento de sinais de tensdo e corrente
para que estes possam ser interpretados por um MCU. Estes mddulos tEm em seu corpo
basicamente 2 sensores Hall, um de tensdo e outro de corrente, 5 AO’s (Amplificadores
Operacionais), 1 regulador de tensdo e outros componentes simples (conectores, beads,
resistores, trimpots e capacitores). O detalhamento de cada componente desse mddulo nao
é 0 escopo desse trabalho, contudo o esquematico do condicionador de sinais consta no

Apéndice C. A Figura 29 mostra a vista superior dessa placa de circuito.
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Figura 29: Mdédulo de aquisicao de sinais

A placa precisa ser alimentada por uma fonte simétrica de +15/-15V e consegue ler
valores de corrente na faixa de -70 a 70 A. J& o range de medicdo de tensdo depende do
resistor de preciséo shunt agregado a ela. Para um resistor de 50 k€2, a tensdo RMS maxima
medida ¢ de 500 V; para um resistor de 30 kQ, 300 V. A relagdo ¢ linear. Nesse trabalho, o
resistor shunt utilizado foi um de 6,66 kQ. Dessa maneira, o fundo de escala para tensdo é
de 66,6 V. O funcionamento dessa placa depende da calibragéo inicial que deve ser feita para
dar o nivel de zero para o microcontrolador. A unidade MCU adotada utiliza tecnologia
CMOS. Desse modo, a tensdo de referéncia para o conversor A/D é de 3,0 V. Sendo assim,
a leitura “a vazio” foi regulada para 1,5 V através dos trimpots disponiveis para esse fim na
placa de aquisicédo de sinais.

A calibracdo visa converter valores analdgicos de tensao e corrente em niveis digitais
entendidos pelo MCU. Apds alguns testes, a regra de conversao convergiu para 0s seguintes

equacionamentos:
(Vb. . —1895)
Vi = %+0,3 (5.1)
Vreal € 0 valor de tensdo medido, em volts, e Vpinaria € 0 Valor de tensdo convertido na escala
binaria que, no microcontrolador escolhido, varia de 0 a 4095, uma conversao de 12 bits..
Para a conversdo de corrente, a equacdo obtida foi a que segue:
_ (1912 B Ibinélria)
real 220

(5.2)

Ireal € 0 valor de corrente medido, em ampére, e Ininaria € 0 Valor de corrente convertido na

escala binaria.
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6.1.3 Circuito de Disparo

O MCU apresenta tecnologia CMOS. Dessa maneira, faz-se necessario um circuito
que realize a interface CMOS para TTL, uma vez que as chaves operam com +15V de tenséo
gate-emissor no estado de chave fechada e com OV de tensdo no mesmo ponto para chave

bloqueada. A Figura 30 mostra o esquema utilizado para realizar essa adequacéo de sinais.
Figura 30: Circuito de interface entre MCU e Gate-drivers

+15Y

10k
Sinal PWM 1 DcQ 1 {>c2 . ate-Drivers

TAHC14 7406
33Vparas V Y para 15V

Fonte: Autor
O Circuito Integrado (CI) 74HC14 faz a conversdo de 3,3V para 5V, seguida da conversao

de 5V para 15V via Cl 74LS06. O nivel de tensdo condicionado é enviado aos gate-drivers
que alimentam as chaves. O driver utilizado é duplo, do modelo DRO100D25, consiste de
um driver duplo usado para comandar transistores de até 1200 V e operar com frequéncia de
comutacdo de até 100kHz. Aliado a esse componente, € necessario a utilizacdo de uma fonte
para suprir 0s niveis de corrente das chaves, sendo esta do tipo DS320-08A. Ambos, a fonte
e o driver, sdo da familia supplier®. A Figura 31 mostra a fonte e a placa de driver duplo.

O circuito esquematico desse driver pode ser encontrado no Apéndice D.

Figura 31: Atuadores

Fonte: Autor
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Tanto os sensores, como o driver e periféricos gerais necessitam de um suprimento
de tensdo em faixas de +15/-15 V, estes sdo alimentados por uma fonte linear cujo projeto é
apresentado na Apéndice E. Ele conta com ponte retificadora e diversos reguladores de

tensdo. A vista superior da fonte auxiliar é dada na Figura 32.

Figura 32: Vista superior da fonte auxiliar

ExTRADA CA

FRTROS PONTE SAiDA
CAPACITIVOS RETIFICADORA K by A GND/ 12V

REGULADORES DE T
TENSAO
S <~
7915 -
7812
7805

SAlDA
GND
+5V
-15V
+15Vv

Fonte: Autor

6.2 AQUISICAO DE SINAIS - ASPECTOS DA AMOSTRAGEM

A amostragem se deu numa frequéncia de 10 kHz. Essa taxa foi escolhida de modo
que as equacdes de diferencas dos controladores e do filtro digital pudessem ser feitas dentro
do periodo de interrupcdo do timer do MCU, considerando que este foi programado para
fazer contas em ponto flutuante. A frequéncia de chaveamento foi definida para 20 kHz, de
modo que houvesse poucas perdas devido ao chaveamento e, como um bdnus, 0 som
provocado pelo chaveamento estivesse em uma faixa de oscilagcdo superior a audivel pelo
ouvido humano. Foi criada uma rotina de interrupcdo por hardware que garantisse a
amostragem no periodo escolhido. Os cddigos em linguagem C utilizados para esse fim
localizam-se no Apéndice A.

A partir dessa consideracdo de amostragem, todos os controladores foram
discretizados utilizando a técnica Tustin, obtendo-se, assim, as equacoes de diferencas para

0 controlador de tensdo, controlador de corrente e o extrator de valor RMS.
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6.3 RESULTADOS

Apobs embarcados todos os codigos no microcontrolador, foi possivel atestar o
desenvolvimento do trabalho. Antes de testar o circuito completo, escolheu-se suprimir o
transformador, de modo que os primeiros testes foram feitos em niveis menores de tensao,
mais precisamente com a referénciaem 11 V RMS.

Para compor a carga resistiva, foram utilizados 4 resistores de 6,8Q/20W na
configuracdo 2x2, ou seja, dois arranjos em paralelo, formados, cada um, por dois resistores
em série, de modo que a resisténcia equivalente da carga foi de 8 Q e a poténcia 80 W.

A Figura 33 mostra a tensdo na carga, valor este obtido através do osciloscopio
Tektronix ® TDS 2012B, de dois canais.

Figura 33: Tensdo controlada na carga

Tek L. Trig'd 1 Pos: 0.000s MEDIDAS
+
CHZ2 DESL
Freqiigncia
CH2 DESL
Média
1 10.0ms

Fonte: Autor

Na figura, é possivel perceber que o valor eficaz da tensdo é de 11 V, exatamente o
valor de referéncia. Pode-se perceber, ainda, que a frequéncia do sinal é de 59,52 Hz,
senoidal, com pouca distor¢éo visivel, novamente atestando que os critérios de projeto foram
atingidos.

Utilizando um alicate amperimetro da marca Tektronix®, calibrado na escala de 100

mV/A, foi possivel verificar os niveis de corrente na carga resistiva. A Figura 34 mostra 0s
valores.
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Figura 34: Corrente controlada na carga

Tek .M. Trig"li M Pos: 0.000s MEDIDAS
,f/\ [ AT A /" 3
) E\j \\k,/ \\/ \/ \/ \/ CH2

CH2
hEdio

CH2 200mY M 10.0ms

Fonte: Autor

Estando a imagem do osciloscopio calibrada verticalmente em 200 mV/divisao,
percebe-se que a corrente medida pode ser dada, aproximadamente, por 2,4 A. Ja com
relacdo a frequéncia, esta atende os critérios de projeto, pois é levemente inferior aos 60 Hz
projetados, é senoidal com pouca distorcao e baixo conteddo harménico visivel.

O préximo passo seria a insercdo do transformador elevador com relacdo de
transformacéo 11:220. Para que a carga de 6,8€2/80W, antes colocada no lado do primario
do transformador, possa demandar a mesma poténcia quando conectada ao secundario, esta
deve ter um valor de resisténcia que obedece a equacdo (5.3), onde a representa a relagdo de

transformacdo, R1 a resisténcia no primario e Rz a resisténcia no secundario.

R,=R o (5.3)

Dessa forma, o valor de resisténcia procurado é de 2720Q. Devido a
indisponibilidade desse valor de carga, optou-se pela supressdo do transformador, de modo
que a tensdo final entregue ao barramento CA fosse senoidal, de frequéncia 60 Hz, com

pouca distor¢do e conteudo harmdnico visivel, porém com valor RMS de 11 V.
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Capitulo 7

Consideracoes Finais e Sugestoes para trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento desse trabalho, foram abordados diversos assuntos
relacionados ao tema.

Os aspectos tedricos de inversdo de sinais elétricos foram estudados e aplicados
durante a concepcao e projeto, bem como a teoria de controle que serviu como o principal
suporte desse trabalho.

As dificuldades encontradas no desenvolvimento deste projeto devem-se
principalmente a quantidade de assuntos envolvidos, dada a natureza multidisciplinar do
circuito de acionamento e controle das chaves. Um outro fator dificultoso durante a execugéo
foi o fato de que os controladores e o filtro extrator de valor RMS foram todos embarcados
no microcontrolador com parametros que apresentam ponto flutuante. No entando, o MCU
ndo apresenta hardware especifico para realizar contas com esse tipo de variavel. 1sso tornou
dificultoso para o hardware executar todas as instrugdes da rotina programada dentro do
periodo de interrupgao.

As questdes abordadas aqui mostram-se pertinentes ao campo energético brasileiro
atual, visto que esse passa por um processo de transicao das fontes convencionais de energia
para as renovaveis. Os resultados experimentais foram satisfatorios pois provaram a
possibilidade de realizacdo dos objetivos propostos.

Apenas com o que foi conquistado nesse trabalho, ja é possivel atender cargas
isoladas, como bombas d’4gua e pontes de luz em fazendas e comunidades distantes dos
grandes centros, por exemplo. Mas essa aplicacdo ndo se limita a esses casos. H4, ainda, uma
vasta area para continuidade de estudos.

Por essa razdo, sugere-se alguns temas pertinentes ao assunto que podem utilizar esse
trabalho como base, a saber:

e Conexdo do sistema a rede elétrica através de circuito controlador de fase de tensdo
para injecdo de poténcia ativa;
e Utilizacao de sistemas fotovoltaicos para compor o barramento CC pré-inverséo e,

dessa maneira, fornecer energia a cargas através de fontes puramente renovaveis;
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Estudar novas topologias de filtros, como a LCL, e controlar a tensdo no segundo
indutor;
Reducdo da quantidade de componentes e estudo da amortizacdo financeira do

protétipo para disponibilizacdo a comunidades de baixa renda.
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APENDICE A — CODIGO FONTE DO PROJETO

#include <DueTimer.h>
#include <math.h>

#include <stdio.h>

const float pi = 3.141592;

const float frequencypwm = 20e3; //frequéncia de atualizacdo da acdo de controle
const float Tpwm = 1/frequencypwm;

float boost, erroa, errob;

float fs = 10e3; //frequencia da portadora e de amostragem

float Ts = 1/fs; //periodo de amostragem

float sin_frequency = 60; //frequencia da senoide

int tam = 167,

long double senoide[167];

T

//parametros de controle de tenséo

const float kv = 0.001, zerov = -100 ;

const float blv = -kv*( 1 + ((zerov*0.5)/fs) );

const float bOv = kv*( 1 - ((zerov*0.5)/fs) );
T T

//parametros de controle de corrente

const float ki = 0.01, zeroi = -100;

const float bli = -ki*( 1 + (zeroi*0.5)/fs);

const float bOi = ki*( 1 - ((zeroi*0.5)/fs) );
T T T

/Ipard@metros necessarios ao filtro que simula extracdo de valor RMS de sinal
volatile int cont = 0;

volatile int repeticoes = 1;

/Ivariaveis para relizar o filtro que simula a leitura RMS do sinal
const float f = 10e3; // frequéncia de amostragem

const float fc = 10; // frequéncia de corte




54

const double wc = 2*pi*fc;

const double zeta = sqrt(2)/2;

const double aux = pow(f,2);

const double aux2 = pow(wc,2);

const double a0 = 4*aux + 4*f*zeta*wc + aux2;
const double al = (2*aux2 - 8*aux)/a0;

const double a2 = (4*aux - 4*f*zeta*wc + aux2)/a0;
const double b0 = aux2/a0;

const double b1 = 2*aux2/a0;

const double b2 = aux2/a0;
T ||

volatile float 1[2] = {0.0,0.0}; // registro de corrente

volatile float P1_tensao[2] = {0.0,0.0}; /I acdo de controle do laco de tensao
volatile float P1_corrente[2] = {0.0,0.0}; /I acdo de controle do laco de corrente
volatile float xV[2] = {0.0,0.0}; /I registro do erro de tensao

volatile float xI[2] = {0.0,0.0}; I/ registro do erro de corrente

volatile float V = 11, Iref = 0; I/ valores de referéncia

volatile float tensao[3] = {0.0,0.0,0.0}, ultimaLeitura = 0, leitura_tensao = 0.0, rms = 0.0,
corrente = 0.0;

volatile float v[3] = {0.0,0.0,0.0}; // filtro que simula tensdo RMS
T ||
void setup(){

Serial.begin(9600);

pinMode(6, OUTPUT); //pino PWM

analogWrite(6, 0); //habilita alguns registradores
pinMode(49, OUTPUT); // ativa reset

pinMode(51, INPUT); //erro boost

pinMode(52, INPUT); //erro a

pinMode(53, INPUT); //erro b

pinMode(50, OUTPUT); // ativa boost
analogWrite(49, 255); //seta reset em nivel logico alto
for (inti=0; i < (tam); i++)

{
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senoide[i] = sin(2*pi*60*i*Ts);
¥
Timer3.attachInterrupt(le_valores).start(Ts*1000000); // In every Ts seconds
interruption is called
pmc_enable_periph_clk(PWM_INTERFACE_ID);
PWMC_ConfigureClocks(frequencypwm * PWM_MAX DUTY_CYCLE , 0,
VARIANT_MCK);
adc_setup();
}
volatile float aux3 = 0; //apagar
volatile int k =0, acao_controle = 0, duty = 0;
void atualiza_pwm()
{
PWMC_SetDutyCycle(PWM_INTERFACE, PWM_CH?7, 255*aux3);
}
void le_valores()
{
tensao[0] = tensao[1];
tensao[1] = tensao[2];
adc_enable_channel(ADC, ADC_CHANNEL _7);
ultimaLeitura = 0;
for (inti =0; i < repeticoes; i++)
{
while ((adc_get_status(ADC) & ADC_ISR_DRDY) = ADC_ISR_DRDY)
{
ultimaLeitura += adc_get_latest_value(ADC);
}
leitura_tensao = (ultimaLeitura/repeticoes - 1916)/13.2; //(ultimaleitura/repeticoes -
1895)/13.6 + 1.4;
tensao[2] = pow(leitura_tensao, 2);
v[0] = v[1];
v[1] = v[2Z];
v[2] = b2*tensao[0] + b1*tensao[1] + bO*tensao[2] - (al*Vv[1] + a2*Vv[0]);
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rms = sqrt(v[2]);

xV[0] = xV[1];
xV[1] = (V - rms); //quando tiver o trafo, tem que dividir por 20

P1_tensao[0] = PI_tensao[1];
Pl _tensao[1] = bOv*xV[1] + b1v*xV[0] + PI_tensao[0];

Iref = P1_tensao[1]*senoide[K];
[*if (Iref > 3.5)

Iref = 3.5;
if (Iref <-3.5)

Iref = -3.5;*/

I[0] = I[1];

adc_disable_channel(ADC, ADC_CHANNEL_7);
adc_enable_channel(ADC, ADC_CHANNEL_6); // just one channel ena
corrente = 0;
for (inti = 0; i < repeticoes; i++)
{
while ((adc_get_status(ADC) & ADC_ISR_DRDY) = ADC_ISR_DRDY)
{}; //Wait for end of conversion
corrente += adc_get _latest value(ADC); // Read ADC
}
I[1] = (1912 - corrente/repeticoes)/220 - 0.02;
adc_disable_channel(ADC, ADC_CHANNEL_6);

x1[0] = xI[1];
xI[1] = Iref - I[1];

P1_corrente[0] = P1_corrente[1];
P1_corrente[1] = bOi*xI[1] + b1i*xI[0] + P1_corrente[0];//*/
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aux3 = Iref + 0.5;

if (aux3 >0.95)
aux3 = 0.95;

if (aux3 < 0.05)
aux3 = 0.05;

aux3 = floor (aux3*255);

++cont;

if (cont == 5000)

{
Serial.printin(rms, 10); //, Serial.print(" "),
cont = 0;

}

++k;

if (k==tam) k =0;
PWMC_SetDutyCycle(PWM_INTERFACE, PWM_CH7, aux3);

void adc_setup(){

Il Setup all registers

pmc_enable_periph_clk(ID_ADC); // To use peripheral, we must enable clock distributon
to it

adc_init(ADC, SystemCoreClock, ADC_FREQ MAX, ADC _STARTUP_FAST); /I
initialize, set maximum posibble speed

adc_disable_interrupt(ADC, OXFFFFFFFF);

adc_set_resolution(ADC, ADC_12 BITS);

adc_configure_power_save(ADC, 0, 0); // Disable sleep

adc_configure_timing(ADC, 0, ADC_SETTLING_TIME_3, 1); // Set timings - standard
values

adc_set_bias_current(ADC, 1); // Bias current - maximum performance over current
consumption

adc_stop_sequencer(ADC); // not using it
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adc_disable_tag(ADC); // it has to do with sequencer, not using it

adc_disable_ts(ADC); // deisable temperature sensor

adc_disable_channel_differential_input(ADC, ADC_CHANNEL _7);

adc_configure_trigger(ADC, ADC_TRIG_SW, 1); // triggering from software, freerunning
mode

adc_disable_all_channel(ADC);

adc_start(ADC);

}
void loop(){ }
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APENDICE B — CIRCUITO COMPLETO MONTADO NO PSIM
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APENDICE C - DIAGRAMA ESQUEMATICO DO CONDICIONADOR
DE SINAIS

a1 ARy

ey

&
Enase

1
FURLL_ [ L#weiHTE

Fonte: NUPEP - UFU




61

APENDICE D — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO GATE-DRIVER E
DA FONTE
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ANEXO E - PROJETO DA FONTE AUXILIAR

FONTE AUXILIAR
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