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Resumo

E crescente a demanda de energia no mundo e o uso de fontes de energias alternativas tem
tido destaque no contexto nacional e internacional, em especial a energia edlica, a qual
tem sido alvo de constantes investimentos de institui¢goes publicas e privadas. No Brasil,
esta fonte de energia tem papel relevante em sua matriz elétrica e € ha um crescimento no
nimero de estudos de acesso de parques edlicos ao sistema elétrico de poténcia. Devido a
variabilidade da poténcia produzida por estas fontes, aspectos que envolvem a qualidade
de energia elétrica sao alvos de estudos para a operacao destes sistemas, com o emprego
de conversores de poténcia, filtros de acoplamento e sistemas de controle. O objetivo
deste trabalho é a investigacao através de simulagoes computacionais e testes laboratoriais
do acoplamento de unidades edlicas a rede elétrica. Este faz utilizacdo de um modelo
computacional em software para validagao dos componentes fisicos projetados e algoritmos
de controle do sistema e de uma bancada laboratorial empregando um inversor trifasico
para atestar o funcionamento do modelo. As simulagbes computacionais conduzidas em
software demonstram que a tensao no barramento de corrente continua é fixada em um
determinado valor pelas malhas de controle implementadas realizando o controle do fluxo
de poténcia. Com os testes laboratoriais é possivel observar o funcionamento dos diversos
subsistemas que compdem o inversor trifisico. A contribui¢ao deste trabalho se da pela
montagem de uma bancada edlica. Este fato possibilita estudos referentes a conexao de

unidades edlicas e de outros sistemas que empregam inversores trifasicos a rede.

Palavras-chaves: inversor trifasico, energia edlica, sistema elétrico de poténcia, qualidade

de energia, conversores de poténcia, SPWM, Conversor Boost.






Abstract

Energy demand in the world is growing and the use of alternative energy sources has
been highlighted in the national and international context, especially in wind energy,
which has been the target of public and private investments. In Brazil, this energy source
plays a relevant role in its electric matrix and there is a growing number of studies of
access to wind farms to the electric power system. Due to the variability of the power
produced by these sources, aspects that involve the quality of electric power are studied
for the operation of these systems, using power converters, coupling filters, and control
systems. The objective of this work is the investigation through computational simulations
and laboratory tests of the coupling of wind units to the electric grid. It makes use
of a software computational model to validate the projected physical components and
system control algorithms and a laboratory bench using a three-phase inverter to certify
the model operation. The computer simulations conducted in software demonstrate that
the voltage in the direct current bus is fixed at a certain value by the implemented
control loops performing the power flow control. With laboratory tests, it is possible to
observe the operation of the various subsystems that make up the three-phase inverter.
The contribution of this work is the setting up of a winding bench. This fact enables
studies regarding the connection of wind units and other systems that employ three-phase

inverters to the electrical grid.

Key-words: three-phase inverter, wind energy, electric power system, power quality,

power converters, SPWM, boost converter.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A crescente demanda de energia e a urgente atencao para causas ambientais exigem
sistemas de energia eficientes e ecoldgicos. As energias renovaveis sao consideradas como
alternativas promissoras para os sistemas convencionais de combustiveis fésseis, adotados
em peso ao redor do mundo, e portanto, tem chamado cada vez mais atengao (GUO et
al., 2018). A Fig. 1 mostra o potencial que as energias renovaveis tem de fornecer até mais

de 3000 vezes a demanda atual de energia.

RENEWAELE ENERGY SOURCES
HAVE THE POTENTIAL TO
PROVIDE 3078 TIMES THE
CURRENT GLOBAL ENERGY
NEEDS

ENERGY RESOURCES OF THE WORLD

BIOMASS: 20x
GEOTHERMAL: 5 X
MARINE: 2 X
HYDRO: 1X

Figura 1 — Recursos de energia no mundo. Fonte: (ELLABBAN; ABU-RUB; BLAAB-
JERG, 2014)

A TEA (International Energy Agency) possui o WEO ( World Energy Outlook), que

¢ um padrao de analise de energia a longo prazo.

A edicdo do ano de 2018 deste padrao forneceu analises atualizadas de dados
recentes, tendéncias de tecnologia e antuncios de politicas que podem ser significativas

para o setor de energia até o ano de 2040.

O WEO 2018 detalhou as tendéncias globais de energia e qual o possivel impacto
que elas terao sobre a oferta e a demanda, as emissdes de carbono, a poluicdo do ar e o

acesso a energia.

Foi feita uma andlise baseada em cenérios que descreveu diferentes futuros para

o sistema energético, contrastando o caminho adotado pelas politicas atuais e planejadas
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1

com as que podem atender as metas climaticas de longo prazo do Acordo de Paris -,

reduzir a poluicdo do ar e garantir o acesso universal a energia.

As anélises realizadas pelo WEO 2018 demonstraram que os governos terao uma
influéncia critica na direcao do futuro sistema energético mundial. Com base nos acor-
dos politicos mundiais atuais e nos planejados, é possivel modelar como sera o futuro
da utilizacao das fontes de energia e a utilizacdo das energias renovaveis no mundo. O
WEQO realizou este modelamento no cenario conhecido como New Policies Scenario,
que demonstrou que a demanda mundial de energia deve crescer mais de 25% até 2040,
exigindo mais de US$ 2 trilhdes por ano de investimento em novos suprimentos de energia
(WEO, 2018).

O uso das energias renovaveis teve um forte crescimento nos tltimos anos, princi-
palmente nos setores especializados na producao de energia elétrica, mas a adocao destas
tem sido mais lenta na industria, nos edificios e nos transportes. Algumas tecnologias de
energias renovaveis, como a energia solar fotovoltaica e a edlica onshore, estdao adquirindo
competitividade; outras, como a energia edlica offshore, estdo equilibradas entre a neces-
sidade de apoio e a competitividade, enquanto tecnologias como a energia das marés e

ondas ainda precisam de suporte (WEO, 2018).

A Fig. 2 mostra uma perspectiva da geragao e capacidade das energias renovaveis
ao redor do mundo utilizando o New Policies Scenario. E possivel ver que a geracio de
eletricidade a partir de fontes renovaveis quase triplica até 2040 e representa mais de 40%
da geracao geral. H4 um crescimento no uso direto de fontes renovaveis em aplicagoes de
transporte e aquecimento, mas a participacao destes setores é menor. A utilizacdo das
energias renovaveis no aquecimento de casas e edificios aumenta neste cenario em cinco
pontos percentuais, para 15 % em 2040. Espera-se que cerca de 60% desse aumento ocorra
na China, Unido Europeia, India e Estados Unidos, que sio hoje os maiores consumidores
de sistemas de calefagdo a base de energias renovaveis. Nos transportes, a parcela de
energias renovaveis mais que dobra, atingindo cerca de 8%. Prevé-se que a demanda
por biocombustiveis aumente para 4,7 mboe/d, representando 6% do uso de energias
renovaveis no transporte em 2040 (WEO, 2018).

As mudancas climaticas e a poluicao do ar estdo entre os principais fatores que
estimulam o emprego de fontes renovaveis no mundo. A poluicao do ar é o principal fator
em pafses como China e India. Na Europa, h4 uma atencio crescente aos efeitos nocivos a
saude da poluicao atmosférica, amplamente relacionados ao fornecimento e uso de energia
(GIELEN et al., 2019).

1 Na 212 Conferéncia das Partes (COP21) da UNFCCC, em Paris, foi adotado um novo acordo com
o objetivo central de fortalecer a resposta global a ameaga da mudanca do clima e de reforgar a
capacidade dos paises para lidar com os impactos decorrentes dessas mudangas. O Acordo de Paris foi
aprovado pelos 195 paifses partes da UNFCCC para reduzir emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
no contexto do desenvolvimento sustentavel (MME, 2019).
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Figura 2 — Perspectiva da geracao de energia e capacidade de poténcia com a utilizacao
de energias renovaveis de 2017 a 2040. Fonte: (WEO, 2018)

Nos ultimos 30 anos, os sistemas envolvendo energia solar e edlica vem melhorando
suas caracteristicas de desempenho e experimentado um rapido crescimento de vendas.
De fato, a energia edlica parece ter uma vantagem maior, pois pode ser empregada em
larga escala a um custo razodvel, ainda que em comparagao com outras fontes (KUMAR
et al., 2016).

Segundo a WWEA (World Wind Energy Association), a capacidade mundial de
poténcia usando energia edlica atingiu 597 GW, com um adig¢ao de 50,1 GW em 2018. O
ano de 2018 foi o segundo ano consecutivo com um ntmero crescente de novas instalagoes,
mas com uma taxa de crescimento menor de 9,1%. Para fins de comparacio, no ano de
2017 houve uma taxa de crescimento de 10,8%. Todas as turbinas edlicas instaladas até

o final de 2018 podem cobrir cerca de 6% da demanda global de eletricidade.

A Tab. 1 mostra um comparativo da capacidade instalada de unidades edlicas entre
os anos de 2015 e 2018 entre varios paises. Verifica-se que os maiores lideres de mercado

sao a China e os EUA, tendo o Brasil um papel de destaque no comparativo mundial

(WEL 2019).

O Brasil possui um potencial edlio-elétrico estimado pelo Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro de 143 GW e isto se deve principalmente por conta de sua extensao territorial,
por suas extensas planicies e relevos, assim como climas que se diversificam entre quentes
e umidos que colaboram para a ocorréncia de ventos fortes - velocidades médias anuais de
até 8,5 m/s em estados do Nordeste e acima de 7 m/s no Rio Grande do Sul - regulares
e de grande estabilidade em sua diregao (PINTO; SANTOS, 2019),.

A Fig. 3 apresenta a matriz energética brasileira e mostra que a energia edlica

ja é a segunda maior fonte de energia elétrica da matriz. De fato, no final de 2017, a
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Tabela 1 — Capacidade das instalages edlicas até o final de 2018 (MW). Fonte: (WEI,
2019)

Pais/Regiao 2018 2017 2016 2015

China 216.870  195.730  168.730  148.000
Estados Unidos  96.363  88.775  82.033  73.867
Alemanha 59.313  56.190  50.019  45.192
India 35.017  32.879 28279  24.759
Espanha 23.494  23.026  23.020  22.987
Reino Unido 20.743  17.852 14512  13.614
Franca 15.313  13.760  12.065  10.293
Brasil 14.490  12.763  10.800 8.715
Canad4 12.816  12.239  11.898  11.205

Resto do mundo  102.138  93.173 85.582 76.653
Total geral 596.556 546.388 486.939 435.284

participacao destas era de 8,1%, saltando para 9,0% em 2019, mostrando o crescimento e
a relevancia desta fonte de energia no ambito nacional (ABEEOLICA, 2018).

9,0% 8,9%
14,71 GW 14,67 GW|

Edlica BOmA Rl
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Figura 3 — Matriz Energética Brasileira (GW). Fonte: (ABEEOLICA, 2018)

1.2 Descricao do Problema

Nos sistemas de geracao de energia edlica, os conversores eletronicos de poténcia
sao predominantemente aplicados para regular a energia flutuante de entrada e maximizar
a energia elétrica colhida do vento (ELLABBAN; ABU-RUB; BLAABJERG, 2014).

A operacao de um sistema edlico é definida pelas caracteristicas dindmicas do
vento e da turbina e a atuagao dos dispositivos de eletronica de poténcia. Desta forma,
o acoplamento entre unidades edlicas e a rede bésica de energia elétrica pode levar a

pertubagoes nas tensoes e correntes do sistema (REIS, 2015).
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Consequentemente, a Qualidade de Energia Elétrica (QEE) torna-se um ponto
relevante, pois é necessario atender requisitos estabelecidos por normas, recomendagoes
técnicas especificas e codigos de rede de cada pais para assegurar uma adequada integracao
das centrais eolicas a rede (SILVEIRA, 2017).

No Brasil, o ONS (Operador Nacional do Sistema) é responsavel, dentro de suas
atribuigoes, por realizar o controle de desempenho da rede basica do SIN (Sistema Interli-
gado Nacional). Exemplos de indicadores que devem ser monitorados sao: a conformidade

da forma de onda, dentre estes a distor¢ao harmonica, o desequilibrio e flutuacao de tensao
(MOURA, 2017).

Dentro do contexto de qualidade de energia elétrica, a regulamentagao vigente
exige a realizagao de estudos computacionais e de medi¢oes para aceitagao de novos acessos
de parques edlicos. Os estudos sdo necessarios para avaliagdo de condigoes problematicas
de conexao entre os empreendimentos edlicos e o sistema elétrico, problemas que podem
ter origem tanto no interior dos parques edlicos quanto na rede de conexdao (MOURA,
2017).

Baseado na motivacao e na problematica apresentadas, o presente trabalho visa
apresentar uma proposta de bancada para estudos de desempenho de unidades edlicas
através do projeto de um inversor trifasico half-bridge com a utilizacgao de um modelo
computacional apoiado no uso de simulacoes para validacao da teoria apresentada e dos
resultados tedricos de projeto do inversor, e a comprovacao do funcionamento do protétipo

através de testes laboratoriais.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo a montagem de uma bancada laboratorial
para estudos de conexao de unidades eédlicas as redes elétricas, sendo constituida por um
inversor trifasico de trés bragos, filtros de acoplamento, sistema de aquisi¢ao de dados e
DSP da Texas Instruments TMS320F28335.

1.3.2 Objetivos Especificos

De forma a atender o objetivo em questao, propoe-se:

e Estudar as técnicas de controle de inversores trifasicos, metodologias de sincronismo,

filtros de conexao a rede elétrica;

e Realizar simulacoes computacionais para validagao do modelo teorico;
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e Realizar as montagens experimentais e validar o funcionamento dos controladores.

1.4 Organizacao do Trabalho

Para apresentacao e consolidacao dos objetivos propostos, o presente trabalho esta

organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2 - Fundamentacao Tedrica: Objetiva consolidar os conceitos teéricos ne-

cessarios para a compreensao das metodologias apresentadas no trabalho.

e Capitulo 3 - Metodologia: Visa apresentar os componentes laboratoriais utilizados,
sua organizacao e disposicao para atingir os objetivos propostos. Demonstra os pro-
cedimentos utilizados para obtencao dos resultados de simulagao computacionais e

experimentais.

e Capitulo 4 - Resultados e Discussoes: Objetiva mostrar os dados de simulagao e
experimentais obtidos utilizando as metodologias propostas através de graficos e
tabelas. Neste capitulo, os resultados de simulacao e experimentais sao comparados

para atestar o funcionamento correto da bancada.

e Capitulo 5 - Conclusoes: Propoe-se a retomar os resultados discutidos com os obje-
tivos propostos e comentar sobre futuras aplicagoes do protétipo desenvolvido para

estudos envolvendo sistemas edlicos.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta a base tedrica necessaria para entendimento dos diversos
componentes fisicos que compoem a bancada e os algoritmos de sincronia e controle
utilizados. Apresenta-se a topologia do inversor ponte completa bidirecional, o projeto do

filtro LCL, a teoria sobre algoritmos de sincronia e controle e o conversor boost.

2.2 Inversor Ponte Completa Bidirecional

O inversor ¢ um dispositivo capaz de alterar uma tensao de entrada CC e transforma-
la em uma tensao de saida CA simétrica, com amplitude e frequéncia desejadas. Para o
caso particular em que a tensao de entrada CC é fixa e nao controlavel, uma tensao de
saida varidvel é obtida através do controle da modulagdo por largura de pulso (PWM) do
inversor. Os inversores podem ser classificados em monofasicos e trifasicos e estes operam
com dispositivos de chaveamento da tensao de entrada (com o uso de BJTs, MOSFETs,
IGBTs e outros) (RASHID, 2013). No caso particular deste trabalho, foi utilizado um mé-
dulo inversor trifasico com IGBTs - Insulated Gate Bipolar Transistors - para realizagao

do chaveamento.

A composicao da unidade inversora utilizada pode ser visualizada na Fig. 4.

LS RICE <.

- = — I:} Filtro LCL

Inversor

Figura 4 — Topologia do inversor utilizado e filtro de conexao.



34 Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

2.3  Filtro LCL

A utilizagdo da modulagdo por largura de pulso (PWM) em conjunto com uma
malha fechada de controle de corrente pode ocasionar harmonicos de alta ordem que levam
a distirbios em equipamentos ligados a rede, e desta forma, produzir perdas. Para que
estes harmonicos proximos a frequéncia de chaveamento sejam reduzidos, um valor alto
de impedancia deve ser utilizado. Porém, para aplicagdoes que exigem alta poténcia, na
ordem de alguns quilowatts, esta estratégia se torna altamente dispendiosa, e além disso,
a resposta dindmica final do sistema pode piorar, conforme define (Liserre; Blaabjerg;
Hansen, 2005).

Como alternativa, surge a topologia de filtro LCL mostrado na Fig. 5. O sistema
de filtragem empregado consiste, basicamente, de uma associagdo de dois conjuntos de
indutores e um capacitor em paralelo. Este conjunto tem por fungoes bésicas garantir,
na frequéncia fundamental, um comportamento indutivo na saida do inversor, e ainda, a

atenuacao das componentes harmonicas de alta frequéncia produzidas pelo PWM.

L iR LR
' YW [ .-';I ‘.I_v_l.-' T ‘Kr I '\V.-' ‘-\\ A
< YAVAYS [ Y
/ Ig l =Cr v, a
| / v, |
Vi < g
'-\.. Ry |
N /

Figura 5 — Modelo de filtro LCL por fase. Fonte: (Reznik et al., 2014)

Destaca-se que o filtro em pauta possui seus parametros definidos com base na
metodologias apresentadas em (Liserre; Blaabjerg; Hansen, 2005) e (Reznik et al., 2014),

a qual consideram que:

Os indutores sao definidos com o objetivo de mitigar o ripple de corrente produzido

pelo chaveamento do inversor;

Os capacitores sao escolhidos para que na frequéncia fundamental haja fornecimento
de poténcia reativa a rede elétrica, de forma que o capacitor Cy definido na Figura

5 nao possa ultrapassar 5% deste valor;

A queda de tensao admissivel nos indutores do filtro, quando do fornecimento da

poténcia nominal da unidade aerogeradora, devera estar limitada a 0,1 pu;

A frequéncia de ressonancia dos componentes, devido ao filtro escolhido, deve estar

na faixa definida pela Eq. 2.1.

10wrede S Wressonancia S Wehaveamento (21)
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e A resisténcia para amortecimento da ressondncia é calculada em funcao da impe-

dancia do capacitor na frequéncia de ressonéancia.

O valor de impedancia do sistema é calculado pela Eq. 2.2, onde V,, refere-se a

tensao nominal do sistema e S,, a poténcia aparente total do sistema.

V2

Zy S,

(2.2)

Tendo em vista os critérios definidos, as seguintes etapas devem ser seguidos para

a definicdo dos parametros do filtro LCL:

1. Indutor do lado do inversor: este elemento ¢é calculado através da Eq. 2.3, consi-
derando que valores tipicos para o ripple de corrente no indutor do lado do conversor
estdo na ordem de 10 a 25%, onde V; refere-se a tensao da rede, fs, a frequéncia

de chaveamento, € t,;ppe a0 ripple maximo de corrente do lado do inversor.

_ Vi
2 \/éfswi'ripple

2. Capacitancia: Como ja exposto acima, a capacitancia deve ser encontrada a partir

Ly

(2.3)

do valor maximo de poténcia reativa que deve ser fornecida na frequéncia funda-

mental, conforme a Eq. 2.4.

Qc

Wrede Vn2

O = (2.4)

3. Indutor do lado da rede: O indutor do lado da rede é determinado a partir da
constante r, a qual é calculada como uma funcao dos parametros L, C e do ripple
da corrente injetada na rede elétrica. O ripple de saida é definido pela Eq. 2.5 e o
indutor do lado da rede, Lo, pela Eq. 2.6.

Z.7'eale 1

brede _ 2.5

e 1L 71— L,y (2 fon)?)] (2:5)
L2 = TLl (26)

4. Frequéncia de ressonancia: a frequéncia de ressonancia do filtro é encontrada

Li+ Lo
ressonancia — 2.7
“ \ L. L,C; (2.7)

por 2.7.
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5. Resisténcia de amortecimento: a resisténcia de amortecimento é determinada

como sendo um terco da impedancia do capacitor na frequéncia de ressonancia,

1
=) — 2.
Rf 3wrescf ( 8)

conforme 2.8.

2.4 Estratégia de Controle

Haja vista que um conversor de tensao ¢é utilizado, o ajuste do fluxo de poténcia
entre o elemento gerador e a rede elétrica é feito através do controle de corrente produzido
pelo inversor, com base em (REIS, 2015). A referéncia cita ainda que, para que se possa
obter o controle da corrente de saida, é necessario que se atue sobre a amplitude e angulo
de fase das tensoes trifasicas sintetizadas nos terminais de saida do inversor. A Fig. 6

apresenta a topologia utilizada para controle do dispositivo.

Vcc,med I d,med Vd
Vee ref - I - + E
’ d, + d
u pl1 Pl-2 —>
erro1 .fd‘,,ef erro 2 - T
Analise dos L
.. W
limites f "q/med
operacionais
erro 3 Igre erro 4
PI3 do conversor | aref » P4 E,
Q'ref *_ 1 gref - +
Qf,med "qued (ULf 'rd,mea’

Figura 6 — Estrutura bésica de controle da unidade inversora. Fonte: (REIS, 2015)

Pode-se verificar, através da Fig. 6, que deve-se definir um valor de referéncia
para a tensao no barramento de corrente continua Vie,.r. Este sinal é posteriormente
comparado com a mesma grandeza medida denominada Vi meq, € um valor de erro é
gerado. Este erro é o sinal de entrada do controlador PI-1, responsavel por fornecer o valor
de referéncia de corrente de eixo direto I; .. a ser sintetizado pela unidade inversora. Este
mesmo procedimento ocorre na malha de poténcia reativa, de forma que sdo comparados
os valores de referéncia ey € medido Q)¢ meq €, como resultado, o sinal de erro é enviado
para o controlador PI-3, gerando o sinal de referéncia inicial para a corrente de eixo em

/
quadratura I, ..

Visto que as referéncias de corrente de eixo direto e de eixo em quadratura sao
produzidas pela unidade inversora, é necessario certificar que os valores obtidos nao impli-

cam na violagado das capacidades de operacdo do médulo. Desta forma, estas referéncias
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sao enviadas ao bloco identificado na Fig. 6 como "Anélise dos limites operacionais da

unidade inversora', que tem como objetivos:

e Verificar se as referéncias calculadas pelos controladores PI-1 e PI-3 ndo provocam

uma ultrapassagem dos valores nominais do inversor, conforme a inequacao 2.9,

onde Shominal € Vaominal COrrespondem, respectivamente, a poténcia e tensao nominal

da unidade inversora.

2
Itli,ref + ](/i,ref

2

<

\/gvnominal

2 .
\/_Snommal (29)

e Definir a prioridade operacional, no caso em que as referéncias iniciais impliquem na

ultrapassagem da capacidade nominal da unidade inversora. Assim, o valor de refe-

réncia da corrente de eixo em quadratura é conservado, permitindo que a tensao no

barramento de corrente continua e o fornecimento de poténcia ativa se mantenham

constantes em detrimento de uma reducao na corrente de eixo em quadratura. Este

procedimento é mostrado na Fig. 7.

Sim

L 4 <

Id,ref = ‘”d,r‘ef

| |

— Tt
qgref — ' qref

(

ﬁvﬂominal

)

2 ’ 2
J!”ct,ref +‘fq,ref

\/Esnominal

2

Y

fd,ref = Ji”d,ref

2

I _ (ﬁsnomm al ) i 21
, - = — id,
aret ﬁvﬂomin al e

Figura 7 — Tomada de decisao do algoritmo de controle em casos de sobrecarga. Fonte:

(REIS, 2015)

e Por fim, incorporar uma malha denominada anti windup, de forma que o compor-

tamento de integracao dos controladores PI-1 e PI-3 seja interrompido quando o

conversor atingir as condi¢oes de saturacao. A metodologia utilizada baseia-se no
anti windup back calculation, conforme (ASTR6M; HAGGLUND, 2006). O diagrama

esquematico para a malha referente ao controle de tensao no barramento de corrente

continua estd explicitado na Fig. 8. O ajuste do fluxo de poténcia reativa também

segue uma estrutura similar.
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Figura 8 — Malha de controle Anti Windup. Fonte: (REIS, 2015)

As referéncias finais para as malhas de controle de corrente, representadas pela
corrente de eixo direto Ig,.r e e de eixo em quadratura I ,.;r sao comparadas com as
mesmas grandezas resultantes da medicao. A diferenca que existe entre estas, ou o erro, é
submetido, respectivamente, aos controladores PI-2 e PI-4, que sao responsaveis por gerar
os valores de referéncia para as tensoes de eixo direto V; e de eixo em quadratura V. E
importante salientar a insercao dos termos referentes ao acoplamento entre as malhas
de controle como parcelas feedforward, conforme proposto por (ASTR6M; HAGGLUND,
2006), cujas varidveis de saida sdo as tensoes de eixo direto Ey e de eixo em quadratura

E,, a serem sintetizadas nos terminais de saida do inversor.

2.5 Sistema de Medicao e Transformacio de Grandezas

E necessario ainda comentar sobre o mecanismo de transformacao das grandezas
medidas necessarias para a estratégia de controle, que podem ser visualizadas na Fig.
9. Destaca-se o uso da Transformada de Park para o calculo da poténcia instantanea, a

qual é calculada a partir das variaveis de eixo direto e de eixo em quadratura, conforme
definem (TEODORESCU, 2011) e (AKAGI, 2007).

Pode-se visualizar na Fig. 9 que as tensoes no ponto de acoplamento sao utilizadas
como varidveis de entrada para a estrutura Frequency Locked Loop (FLL). A estrutura da
FLL sera discutida posteriormente neste trabalho, mas convém destacar neste momento
que esta tem por objetivo produzir o angulo de fase das tensoes 6, de forma que se realize
a transformagao vetorial de tensoes e correntes. De forma a converter as grandezas de fase
(a, b e ¢) em grandezas de eixo direto e de eixo em quadratura (d e q), utiliza-se a matriz
de transformacao Ty,, conforme as Eqs. 2.11 e 2.12. As variaveis de eixo direto e de eixo

em quadratura das correntes a, b e ¢ também sao obtidas por equagoes similares.

Vig = [Tuq)[Vag] (2.10)
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Figura 9 — Estratégia de transformacao de grandezas e calculo da poténcia reativa. Fonte:
(REIS, 2015)
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cosf sinf| |v,
= (2.11)
—sinf cosf| |vs
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3 |—sin® —sin(@ — %) —sin(0 + )

Uq
C
Utilizando os resultados obtidos, obtém-se a poténcia reativa medida @), cujo cél-

culo é realizado conforme a Eq. 2.13.

Q= ;(leq — Vqla) (2.13)

Devido aos desequilibrios e distor¢des harmodnicas existentes nas variaveis medidas,
realiza-se um processo de filtragem do sinal obtido. Mais especificamente, filtros do tipo
Butterworth de 1* ordem foram utilizados, com frequéncia de corte definida em 100 rad/s.
O mesmo procedimento foi utilizado para as correntes de eixo direto e em quadratura,
onde estas foram submetidas a um filtro do tipo Butterworth de 1* ordem com frequéncia
de corte de 500 rad/s.

2.6 Método de Sincronismo

Quando deseja-se integrar fontes edlicas a rede elétrica, em destaque para as que
utilizam conversores para o processamento da energia produzida, deve-se realizar a sin-
cronizacao das tensoes sintetizadas pelo inversor com aquelas existentes no ponto de
acoplamento (REIS, 2015).
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Além disso, pertubagoes de rede levam a problemas de qualidade de energia, como
desbalanceamento de tensao, quedas/picos de tensao, flutuagoes de tensao, faltas de fase
e inser¢cao de harmonicos indesejaveis em sistemas conectados a rede. Dessa forma, um
método apropriado de sincronizagao é requerido para superar estes problemas (MERAL;
CELIK, 2018).

Baseado nestes aspectos, o uso de estruturas de deteccao de modulo e angulo de
fase de tensoes trifasicas, como a tecnologia denominada Phase Locked Loop - PLL, é
decisivo para que o fluxo de energia ativa e reativa nao ocasione instabilidades no sistema

elétrico.

De forma que os requisitos estabelecidos sejam cumpridos, neste trabalho é uti-
lizado umas das técnicas mais difundidas na literatura tratando-se da sincronizagao de
inversores com a rede elétrica, conhecida como Dual Second-Order Generalized Integrator
PLL (DSOGI-PLL), cujo diagrama de bloco é apresentado na Fig. 10.

Single Phase SOGI-PLL (a)
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Figura 10 — Diagrama de blocos completo do DSOGI-PLL. (a) Bloco utilizado em apli-
cagdes monofasicas. (b) Bloco utilizado em aplicagdes trifasicas. Fonte: (ME-
RAL; CELIK, 2018).

O DSOGI-PLL ¢é uma metodologia que cumpre os requisitos de sincronismo com
a rede elétrica e tem como vantagens simplicidade estrutural, facilidade de implementa-
¢ao, rejeicao de distorcoes harmonicas e desequilibrios, precisao na extragao da sequéncia
positiva, adaptabilidade a possiveis variagoes na frequéncia nas tensoes da rede e precisao
do angulo calculado. A posicao angular e a frequéncia na saida da PLL sao utilizadas
na transformacoes de Park das correntes medidas, possibilitando assim a realizacdo da
estratégia de controle do inversor de frequéncia (SILVEIRA, 2017).

Os aspectos da modelagem mateméatica desta estrutura e sua respectiva andlise
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de desempenho fogem do escopo e nao serao apresentados neste trabalho, porém, podem
ser verificados com detalhes nos trabalhos de (Rodriguez et al., 2012) e (TEODORESCU,
2011).

2.7 Estratégia de Chaveamento

Haja vista que a malha de controle da unidade inversora ¢é responsavel pela sinte-
tizacao das tensoes ¢4 € €4, € necessario, posteriormente, realizar a transformagao vetorial
inversa, da qual se obtém as tensoes trifasicas de referéncia e,, e, e e., a serem sinteti-
zadas nos terminais de saida do equipamento. Estas varidveis constituem a entrada de
uma estratégia de geracao de pulsos chamada de modulag¢ao por largura de pulso se-
noidal, ou Sinusoidal Pulse Width Modulation - SPWM, que realiza o acionamento das
chaves semicondutoras da unidade de inversao (RASHID, 2013). A Fig. 11 apresenta o

procedimento.

Unidade
Transformacao Inversora
vetorial inversa

=
~._ abc (pulsos)
Caq — — -{ SPWM ‘ Teggpo =
dq0 Cabe maorto

Figura 11 — Estratégia de Chaveamento Utilizada.

Destaca-se ainda a inclusao de atrasos nos pulsos de chaveamento a qual é denomi-
nado de tempo morto. O objetivo desta acao ¢é evitar que o barramento CC se submeta a
um curto-circuito, quando da operacao do inversor. Apesar disto, esta operag¢ao ocasiona
um comportamento anormal no inversor, com o aparecimento de componentes harmonicas

indesejaveis (MOURA, 2017).

2.8 Controladores da Unidade Inversora

Estabelecida a estratégia de controle a ser utilizada, deve-se agora determinar
os modelos matematicos dos controladores PI mostrados na Fig. 6, a qual toma como
base o diagrama genérico apresentado na Fig. 12. Para realizar tal acao, inicia-se pela
representacao do conjunto inversor e filtro LCL através de sua fungdo de transferéncia,
o qual resulta na Eq. 2.14, onde I, é a corrente de saida do inversor, F é a tensao
produzida nos terminais de saida do inversor, L; é a indutancia do lado do conversor,
L, ¢ a indutancia do lado da rede, C; é a capacitancia do filtro e R, é a resisténcia de

amortecimento.
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Figura 12 — Diagrama de blocos genérico de um sistema de controle de malha fechada.
Fonte: (MOURA, 2017)

12 RCCfS +1
2 (2.14)
E L1L20f83 + Rch(Ll + L2)82 + (Ll + LQ)S

Ao se visualizar o comportamento do filtro LCL através de um diagrama de Bode,
conforme apresentando na Fig. 13, verifica-se que a resposta deste em baixa frequéncia é
a mesma para uma configuracao em que nao se considera o capacitor Cy. Tendo em vista
que o filtro LCL se destinar a atenuar as componentes harmoénicas de alta frequéncia, as
quais se encontram nas vizinhangas da frequéncia de chaveamento, sua modelagem, para
fins de determinagao dos ganhos dos controladores de corrente em frequéncia fundamental

pode desconsiderar a influéncia deste capacitor (REIS, 2015).

40 - . =
- Sem capacitor
'Q — —
) 20 \ Com capacitor
0]
he] 0~ i
S
=
& -20 - =
©
s i
60 — 3
L i ! i L
10 10" 10° 10°

Frequéncia (rad/s)

Figura 13 — Diagrama de Bode do filtro LCL. Fonte: (REIS, 2015)

Desta forma, a relacao entre a tensao da unidade inversora e do filtro LCL pode ser
expressa pela Eq. 2.15, onde v,, v, € v, 820 as tensoes de fase na saida do filtro LCL, e, €,
e e. sao as tensoes produzidas nos terminais de saida da unidade inversora, i,, 7 € 7. sao
as correntes que circulam entre o inversor e a rede elétrica, Ry e Ly sao, respectivamente,

a resisténcia e a indutancia totais do filtro.
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€a Iia d Iia Va
Cp| — Rf ib + Lf% ib + v (215)
I e e Ve

Pelo fato de o controle da unidade inversora ser embasado em componentes dg,
é necessario converter a Eq. 2.15 para obtencao dos componentes de eixo direto e em
quadratura. Mais detalhamento sobre este procedimento, denominado teoria do controle
vetorial, pode ser obtido em (TEODORESCU, 2011). Aplicando as transformagoes neces-
sarias, obtém-se as Eqs. 2.16 e 2.17, que expressam, no sistema dg, o balanco das tensoes
na saida do inversor, onde vy € v, sa0, respectivamente, as tensoes de eixo direto e de eixo
em quadratura na saida do filtro LCL, e, e e4 sao, respectivamente, as tensoes de eixo
direto e de eixo em quadratura produzidas pela unidade inversora, iq € ¢, sao as correntes
de eixo direto e de eixo em quadratura que circulam através do filtro e w é a frequéncia

angular da rede elétrica.

di

’Udzeq—RfZ‘d—Lfditd—FWLfZ'q (2.16)
¢

vy = g — Ryig — Lf£ +wlyig (2.17)

Ainda respaldado pela teoria vetorial, a poténcia instantanea entregue pelo inversor

a rede elétrica pode ser expressa pelas Eqs. 2.18 e 2.19.

3, .
P = §(Udld + v4i4) (2.18)

Q = g(vdiq - qud) (219)

Destaca-se que as componentes vq € v, assumem os valores definidos nas Eqs. 2.20
e 2.21, assumindo que as tensoes no ponto de acoplamento da unidade edlica sao tomadas
como referéncia para a transformacao vetorial e estando o eixo direto em fase com o vetor
tensao da rede elétrica, onde |V| assume o médulo da tensao no PAC (REIS, 2015).

vg = |V| (2.20)
v, =0 (2.21)

Do apresentado acima, as poténcias instantaneas ativa e reativa podem ser expres-
sas, respectivamente, pelas Eqs. 2.22 e 2.23. Com isto, pode-se verificar que o controle de

fluxo de poténcia ativa pode ser realizado através do ajuste da componente iy que circula
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entre o inversor e a rede elétrica, enquanto que o fluxo de poténcia reativa depende da

parcela i,.

P =2Vl (2.22)

Q= IVli, (2.23)

Aplicando a transformada de Laplace sobre as Eqgs. 2.16 e 2.17 obtém-se as fungoes
de transferéncia referentes a saida do inversor representadas pelas Eqs. 2.24 e 2.25, que
destinam-se, respectivamente, a determinagao das correntes de eixo direto e eixo em qua-
dratura em funcao da tensao gerada pelo conversor. Observa-se que os termos existentes
nas Eqgs. 2.16 e 2.17 que nao constam nas Eqgs. 2.24 e 2.25 sao inseridos na estrutura de

controle como parcelas do tipo feedforward.

Iy 1
—_— = 2.24
Ed SLf +Rf ( )
1, 1
—_=— 2.25
E, sL¢+ Ry ( )

As expressoes obtidas até aqui permitem que se possa implementar duas malhas
de controle que sdo independentes, e cada um destas tem por objetivo ajustar as correntes
de eixo direto e eixo em quadratura, tomando como base o valor de referéncia para ambas.
Esta consideracao permite a construcao do diagrama de blocos apresentado na Fig. 14,
o qual auxilia na determinagdo das grandezas k3 e T3 do controlador PI utilizado no
sistema. Acrescenta-se que o efeito do conversor, relacionado a dindmica de chaveamento,
é incluido através de um ganho unitario. Além disto, o sistema de medigao é representado

através de um atraso de primeira ordem, cuja constante de tempo é T,,.

Planta
Leepaq + 1+ 5Ty Ed,q’ Eaq 1 laq
o A P et .
A STy sLe + Ry
I Controlador Conversor Filtra
med(f,q)
1
sT, +1

Sistema de medigao

Figura 14 — Diagrama de blocos para controle das correntes de eixo direto e quadratura.
Fonte: (REIS, 2015)
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Para sintonizacao do controlador PI apresentado na Fig. 14 utiliza-se a metodologia
conhecida como "Médulo Otimo", bem descrito em (Rezek et al., 2001). As Eqs. 2.26 e

2.27 apresentam os resultados finais para o projeto do controlador.

Ly
Ty = — 2.26
3 R; ( )
Ly
=L 2.2

Ao se definir o procedimento de controle das correntes produzidas pelo inversor,
utiliza-se a metologia de Controle em Cascata para as malhas de controle externas.
Estas ultimas se destinam a regulagao da tensao do elo de corrente continua e ao forne-
cimento de poténcia reativa e produzem as referéncias de corrente de eixo direto e em

quadratura.

Obtém-se a partir do balango de poténcias no capacitor do barramento de corrente
continua a func¢ao de transferéncia definida na Eq. 2.28, que relaciona a corrente de eixo

direto com a tensao no ponto em questao.

Vee 1
— = — 2.28
Id sC' ( )
Desta forma, obtém-se o diagrama de blocos mostrado na Fig. 15 que possibilita
a determinacdo dos parametros k4 e Ty do controlador PI. Semelhantemente, a Fig. 16

apresenta o diagrama de blocos referente & malha de controle de poténcia reativa.

Planta
Vcc.ref + 1+ sT, Iref(d ky(T,, + 1) 1, 1 Ve
ky > 2 > — >
_ sTy TnT35% + T3s + k3 sC
VL’C med Controlador Controle da corrente Elo em corrente
’ de eixo direto continua

1
sTm+1

Sistema de medigdo

Figura 15 — Diagrama de blocos para controle da tensao do elo de corrente continua.
Fonte: (REIS, 2015)

Baseado na metologia conhecida como "Otimo Simétrico’, bem definida por (Rezek

et al., 2001), realiza-se a sintonia do controlador PI da malha de corrente continua e de seus
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1
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Figura 16 — Diagrama de blocos para controle do fluxo de poténcia reativa. Fonte: (REIS,
2015)

parametros de controle e obtém-se as Eqs. 2.29 e 2.30. Ja para a sintonia do controlador
PI projetado para regular o fluxo de poténcia reativa do sistema, deve-se assumir que a
tensdo na rede elétrica esteja em seu valor nominal, ou seja, |V]| = 1 p.u. Assim sendo,
a partir da metodologia de alocagao de polos, obtém-se os parametros deste elemento,
sendo que a constante de tempo T5 e o ganho k5 sdo escolhidos de forma que o sistema

nao possua uma ultrapassagem méxima de 5% para uma entrada degrau.

Ty = 8T, (2.29)
C
= 2.
M= (2:30)

2.9 Conversor Boost e retificador

Para simulacao da injecao de poténcia do aerogerador no sistema, é necessario que
se forneca corrente ao barramento do inversor. Como foge do escopo deste trabalho a
analise dos aspectos de maquina sincrona das turbinas edlicas, como também a unidade
de retificagdo, a inser¢ao de poténcia, para os objetivos ja supracitados, serd realizada
através do acoplamento de duas das trés fases da rede elétrica a um retificador, em que
este fara a disponibilidade de tensao continua para um conversor Boost. O tltimo, através
de um algoritmo de controle, injetara corrente no inversor, fornecendo assim, poténcia

para a rede elétrica.

A Fig. 17 mostra a estrutura do conversor Boost no sistema. Ja a Fig. 18 mostra o
diagrama de controle utilizado no conversor. O sinal de erro, erroy, resulta da comparacao
entre o valor de referéncia I.. .y ¢ medido I..meq para a corrente existente no indutor de
entrada deste conversor. O sinal de erro entao alimenta o controlador PI, o qual define

um novo regime de chaveamento por meio de mudancas no indice de modulagao Mpyps:-
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Figura 17 — Estrutura do conversor Boost
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Figura 18 — Bloco de controle do conversor Boost
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Segundo (REIS, 2015), a fungao de transferéncia do conversor pode ser encontrada

por meio da Eq. 2.31 que relaciona a corrente média no indutor /c¢ com o indice de

modulagao do conversor boost, onde L, é a indutancia de entrada do conversor e V.. é a

tensao na saida do conversor boost.

Iec Ve
Mboost SLbs

(2.31)
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Figura 19 — Malha de controle do conversor Boost

v

O diagrama da malha de controle do inversor pode ser visualizado na Fig. 19. Este

pode ser usado para determinar as grandezas k; e 177 do controlador PI utilizado. Além
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disso, o sistema de medicao é representado através de um atraso de primeira ordem no

ramo de realimentacao.

Baseado na metodologia apresenta por (SALEH; AHSHAN, 2012), é possivel sin-
tonizar os parametros do controlador PI apresentado na Fig. 19 através das Eqs. 2.32 e
2.33, onde f;, é a largura de banda definida para o controlador, 6 é a margem de fase e

Aopr, € o ganho em malha aberta.

T — tan ()

27 fo
. 27be
T o

(2.32)

(2.33)
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3 Metodologia

3.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo visa apresentar a estrutura laboratorial concebida com fins de atingir
os requisitos experimentais estabelecidos para validacao da unidade edlica. Os objetivos

principais sao:

e Descrigao do arranjo laboratorial;

e Descricao das etapas de simulacao computacional e experimental para validagcao da

bancada.

3.2 Estrutura Laboratorial

A Fig. 20 apresenta a estrutura utilizada no protoétipo. Esta estrutura é levemente
similar a estruturas edlicas comerciais e oferecera recursos para analise de sistemas edlicos

mais complexos.

Unidade Inversora

Retificador Conversor boost

Monoféasico
Transformador

Ret@_ % o ;iﬁﬁ:ﬁ

elétrica

) g* Rede
Filtro LCL << elétrica

JmITﬂ\~ ‘
=T ‘GD_{
Transformador

o

" Transdutores de tensdo e de corrente

PV

|
it]k Itﬁ Circuito de condicionamento de sinais
v
Transdutor de Microcontrolador
M corrente
T .
Gerador sincrono Retificador ' <€
N 2
T TT Conversao de — Computador
— pulsos de 3,3V
B paral5Vv

A J

Figura 20 — Composicao da Bancada Edlica

Conforme pode-se visualizar na Fig. 20, o prototipo é constituido pela unidade de

poténcia e unidade de controle.

A unidade de poténcia é composta pelo inversor trifasico, o filtro de acomplamento,
o conversor boost, o retificador monofasico e a prépria rede elétrica. O conversor boost,
junto com retificador e a rede elétrica, simulam o fornecimento de poténcia ativa pela

turbina edlica através do retificador trifasico. A unidade de poténcia tem como objetivo
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principal a transferéncia de poténcia ativa entre o gerador sincrono, que seria a turbina

éolica, e a rede elétrica.

A unidade de controle é composta pelos transdutores de tensao e de corrente, placas
de condicionamento de sinais, microcontrolador, computador e adaptadores de tensao. O
objetivo principal da unidade de controle ¢ o monitoramento de tensoes e correntes no
ponto de conexao do inversor com a rede elétrica de forma a fornecer as entradas para as

iteracoes do algoritmo de controle.

3.3 Unidade de Poténcia

3.3.1 Conjunto Inversor Trifasico

O inversor utilizado denomina-se SPCIT 1000-80-20. Esta, em conjunto com a
unidade de controle, compoem a unidade inversora proposta, como pode ser visualizado

na Fig. 21. Suas principais caracteristicas sao:

Figura 21 — Conjunto Inversor Trifasico SPCIT 1000-80-20. Fonte: Supplier

e Inversor trifasico de trés bracos na topologia meia-ponte;

e Bragos compostos por IGBTs do tipo LUH100G1201, conforme a Fig. 22, equipado
com gate drivers DRO100D25A, conforme a Fig. 23.

e Tensao maxima de barramento: 800 Voo + 10 %;
e Frequéncia maxima de chaveamento: 20 kHz;

e Poténcia Nominal: 10 kVA:

e Tensao de saida: 0 - 380 Vryrs(r—r);

e Frequéncia de saida: 30 - 150 Hz;
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e Corrente maxima de saida: 15,2 A para 380 Vr_p, tensao de barramento em 800 V,

frequéncia de chaveamento 10 kHz;

e Ventilador ASA 12038DV-HB e termostato para protecao térmica.

@ @1 .
UHOG @ M

Figura 22 — IGBT LUH100G1201

Figura 23 — Gate driver DRO100D25A. Fonte: Supplier

Ressalta-se que os gate drivers possuem dois canais independentes para controle
das chaves, isolacao 6ptica, protecao contra curto-circuito através do monitoramento de
Ve, intertravamento (interlock) com configuragao de tempo morto e protecdo contra sub-
tensao na alimentacao do secundario. A tensao de acionamento dos drivers é 15 V, sendo
necessario uma interface entre a tensdao de saida do microcontrolador de 3,3 V para a
entrada de 15 V.

3.3.2 Filtro LCL

Com base nas equacgoes definidas na Secao 2.3 e com os parametros de projeto
definidos na Tabela 2, é possivel calcular os parametros do filtro LCL a ser utilizado no
protétipo. O Anexo A apresenta um programa em Python que auxilia nos calculos dos

componentes do filtro LCL baseado nos requisitos de projeto apresentados.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para o filtro LCL.

3.3.3 Conversor Boost

A Tab. 4 mostra os componentes utilizados pelo conversor boost e seus valores/es-

pecificagao.
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Tabela 2 — Parametros Nominais do Inversor

Parametro Unidade Equivalente
Poténcia Nominal do Inversor 10 kW
Tensao do Barramento 680 V
Tensao Nominal CA (V},) 380 V
Maéxima Variagdo do Fator de Poténcia (x) 0,063
Frequéncia de Chaveamento (fs,) 5000 Hz
Frequéncia da Rede (f,) 60 Hz
Ripple de corrente na indutancia do lado do conversor (i _maz) 25 %
Atenuacao do ripple de corrente (Z“—d) 10 %

ripple

Tabela 3 — Resultados para o filtro LCL

Resultados Unidade Equivalente
Indutor do lado do conversor (L) 1,5 mH
Indutor do lado da rede (Ls) 1,5 mH
Capacitor (Cy) 11,5 puF
Resistor de Amortecimento (Ry) 3Q

Tabela 4 — Componentes e seus valores utilizados para o conversor boost

Componente Valor /Especificagao
Capacitor de entrada (C1) 470 pF
Capacitor de saida (Cy) 680 uF
Indutor (L) 2,3 mH
IBGT G8ONG60

3.4 Aquisicao e Condicionamento de Sinais

A etapa de aquisicao e condicionamento de sinais destina-se a correta obtencao
das tensoes e correntes no ponto de acomplamento do inversor com a rede elétrica, e
tem como objetivo entregar os parametros necessarios para a realizacao do algoritmo de
controle implementado no microcontrolador. Desta forma, é nececessario monitorar trés
sinais de tensao e trés sinais de corrente, e também o valor de tensao no barramento CC.

Os procedimentos realizados nesta etapa sao:

1. Adaptagao e isolacao elétrica dos sinais medidos através de niveis de tensao seguros

para a etapa de amostragem;

2. Filtragem dos sinais obtidos de forma a obter os componentes em frequéncia dese-

jados para o algoritmo de controle;

3. Ajuste dos niveis de tensdo dos sinais obtidos para os limites de tensao impostos

pelo ADC do microcontrolador.
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O sistema de aquisi¢ao e condicionamento de sinais é constituido por:

e Transdutores de tensao e corrente;

e Filtros anti-aliasing, somadores e reguladores de tensao.

3.4.1 Microcontrolador

No presente trabalho optou-se pela utilizagao do modelo TMS320F28335 da Texas
Instruments, que pode ser visualizado na Fig. 24. Este microcontrolador é comumente

utilizado em aplicagoes envolvendo controle industrial de motores, inversores fotovoltaicos
e eletronica de poténcia (TEXAS INSTRUMENTS, 2007).

Figura 24 — DSP TMS320F28335

Algumas caracteristicas interessantes deste microcontrolador sao:

e Frequéncia de operagao: 150 MHz;

Unidade de ponto flutuante (FPU) em hardware de 32 bits conforme IEEE 754;

Memoéria RAM: 68 kB;

Memoéria FLASH: 512 kB;

ADC de 12 bits com 16 canais.

3.4.2 Transdutores de Tensdo e de Corrente

Para a leitura dos sinais de tensao da rede ¢é utilizado o transdutor de efeito Hall
LV-20P mostrado na Fig. 25.

J& para a adaptacao dos sinais de corrente é utilizado o transdutor de efeito Hall
LV-55P mostrado na Fig. 26.
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(a) Vista frontal do trandutor (b) Circuito do transdutor

Figura 25 — Transdutor de tensao LV-20P

(a) Vista frontal do trandutor (b) Circuito do transdutor

Figura 26 — Transdutor de corrente LV-55P

3.4.3 Filtro Anti-Aliasing

Uma vez realizada a aquisicao dos sinais de interesse através dos transdutores,
estes devem estar adequados para que sua manipulacao por meio do microcontrolador
seja possivel. Estes sinais podem conter ruidos e transitorios eletromagnéticos inerentes a
rede elétrica que sao indesejaveis e tendem a provocar o denominado efeito aliasing, que
causa a sobreposi¢ao do espectro e distor¢oes dos sinais analégicos amostrados. A obtengao
dos sinais relevantes para este trabalho é realizada a uma frequéncia de amostragem f;
de 10 kHz. O teorema de Nyquist define que para que o sinal analdgico de interesse possa
ser amostrado corretamente, a frequéncia f,,,, deste deve ser menor ou igual & metade
da frequéncia de amostragem, conforme a Eq. 3.1 (OPPENHEIM, 2009).

Js
mar — 5 3.1
fonan = L (31)

Com isto, utiliza-se um filtro passa-baixa da topologia Sallen-Key de segunda
ordem com frequéncia de corte em 5 kHz e ganho K = 1. A topologia fisica deste é

apresentada na Fig. 27.

3.4.4 Circuito Somador

Um circuito com amplificador operacional na topologia de somador é necessario

para que se adicione um nivel DC ao sinal proviniente do filtro anti-aliasing, de forma



3.4. Aquisicio e Condicionamento de Sinais 55

C2

R1 | R2
Vin O—AMWW— Vout

l

Figura 27 — Filtro do tipo Sallen-Key de segunda ordem utilizado na placa de condicio-
namento de sinais

que o sinal a ser amostrado reproduza apenas valores positivos compativeis com os limites
de tensao do conversor A/D do microcontrolador. A topologia escolhida foi a de soma-
dor nao-inversor, pois esta nao altera os angulos de fase dos sinais provenientes dos
transdutores. A Figura 28 mostra o circuito do somador nao inversor. A Eq. 3.2 relaciona
a tensao de saida com as tensoes de entrada, onde Vipgp é a tensdo de nivel CC que é

somada ao sinal que vem do filtro anti-aliasing, V.

R\ (Vi/Ri+ Veer/ R
Vour = (1 + > 3.2
! R, ( 1/R, +1/R, (32)
Rb Ra
J7 o
V, O—AW— Vout
Nivel CC R2
v

a
Filtro anti-aliasin
g Rl

Figura 28 — Circuito somador nao-inversor

3.4.5 Circuito de fornecimento de tensao CC

Um outro circuito, anterior ao somador nao-inversor, é utilizado para fornecer a
tensao CC regulavel ao somador. A Fig. 29 mostra a topologia do circuito. A resisténcia

variavel conectada ao amplificador operacional permite o ajuste fino do divisor de tensao.

3.4.6 Circuito Regulador de Tensao

O circuito de regulacao e filtragem de tensao destina-se ao suprimento de tensao
aos amplificadores operacionais e transdutores da placa de aquisicdo. A Fig. 30 mostra os

componentes deste circuito. Este é basicamente composto por beads de ferrite e capacitores
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Figura 29 — Divisor de tensao com resisténcia variavel

destinados a minimizacao de ruidos existentes na tensao de suprimento da placa. A placa
de aquisicao de sinais é alimentada por uma fonte externa que deve dispor de tensoes
continuas de +15 Ve -15 V.
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Figura 30 — Circuito para regulacao e filtragem de tensao

3.5 Procedimentos para obtencao dos resultados

3.5.1 Procedimentos para os resultados de simulacdo computacional

A etapa de simulagdo computacional teve o objetivo de validar a estrutura fisica
de poténcia utilizada (filtro LCL, inversor trifasico, conversor boost) e os algoritmos de
controle e de sincronizacao. Para isto, as simulacoes foram realizadas no software PSIM,
da empresa Powersim, que é um simulador voltado mais especificamente para projetos

de eletronica de poténcia.

As etapas de simulacao consistiram em:
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Montagem das estrutura fisica de poténcia do inversor, filtro, rede elétrica e conver-

sor boost;

e Montagem de blocos com os cédigos em C para realizacao dos algoritmos de controle

e de sincronia;
e Conexao dos blocos;

e Simulacdo do sistema sem injecao de poténcia no barramento, ou seja, o inversor
atuava como STATCOM;

e Simulagdo do sistema com a injecao de poténcia constante através do conversor

boost;

e Simulacao do sistema com a injecao de poténcia variavel através do conversor boost.

3.5.2 Procedimentos para os resultados experimentais

A etapa experimental visou a montagem fisica da bancada do inversor trifasico e

seus componentes. Os procedimentos que foram realizados neste trabalho foram:

e Montagem do filtro LCL utilizado
e Montagem e calibracao das placas de condicionamento de sinais
e Conexao das placas de condicionamento com o DSP

e (Calibracao do trimpot de cada placa de aquisicao de sinais para ajuste do nivel DC

dentro dos limites do conversor A /D
e Conexao do DSP com a placa de conversao de pulsos de 3,3 V para 15 V

e Conexao da placa de conversao de pulsos com o barramento de controle do inversor

trifasico
e Ajuste da sequéncia correta das tensoes da rede
e Verificagao do algoritmo da PLL
e Verificagao do algoritmo de produgao dos pulsos de PWM

e Verificagdo da malha de controle de corrente com inversor isolado

Os procedimentos que ainda nao foram realizados, mas que estao serao objetivo

de etapas futuras serao:

e Teste do inversor na operagao como STATCOM
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e Teste do inversor com a injecao de poténcia na rede elétrica utilizando o conversor

boost
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4 Resultados

4.1 Resultados de Simulacdo Computacional

4.1.1 Inversor como STATCOM

O primeiro teste realizado foi o de verificar a operagao do inversor trifasico conec-
tado a rede elétrica sem injecao de poténcia no barramento CC. A referéncia de tensao

estabelecida foi de 680 V. A Fig. 31 mostra o circuito utilizado.

Figura 31 — Circuito do inversor conectado a rede elétrica na operagdo como STATCOM
no software PSIM

Ao se iniciar a simulacdo, o barramento CC do inversor é carregado por 100 ms
sem a atuagao do controle. Apds isto, o sinais de PWM sao enviados para a realizagdo do
chaveamento, e as tensoes e correntes sao enviadas para o circuito de controle do inversor.
Na Fig. 32 pode-se verificar os resultados para o barramento CC e a sintetizacao de tensoes
da rede. A tensao no barramento fica estabilizada em aproximadamente 3 segundos e a

sintetizagao correta das tensoes e correntes é realizada.

A Fig. 33 apresenta o angulo 6, que é o angulo de fase resultante obtido pelo
algoritmo da PLL para obtencao da fase da rede elétrica, em comparacao com a tensao da

rede V4, mostrando que estes estdao perfeitamente em fase e que o algoritmo de controle
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Figura 32 — Resultados de simulac¢do para a opera¢do como STATCOM: (a) Tensdo no
barramento de corrente continua. (b) Tensoes trifdsicas sintetizadas.

estd em sincronia com as tensoes da rede. Além disso, mostra também o resultado do
chaveamento a ser enviado para o IGBT e a modulante e, para um certo trecho de

simulagao.

A configuracao como STATCOM ¢ 1til para que a tensao no barramento CC fique
estabilizada antes da inje¢do de poténcia no barramento, e serd explorada nas outras

etapas de simulacao como o passo inicial antes da injecao de poténcia no sistema.

4.1.2 Inversor conectado ao conversor boost

Nesta etapa de simulacao, o objetivo foi verificar se o inversor trifasico, junta-
mente com sua malha de controle, conseguiam realizar transmissao de poténcia ativa do
barramento CC para a rede elétrica. Para isto, conectou-se o do barramento de CC a
um conversor do tipo boost, que injetava corrente no barramento. O inversor, de forma
a manter a tensao no barramento CC constante, realizava as itera¢oes em seu algoritmo
de controle de forma a injetar na rede elétrica a corrente recebida. A Fig. 34 mostra o

circuito utilizado.

A tensao de referéncia definida para o barramento CC foi de 680 V. Desta forma,
esperou-se que, apesar das pertubacgoes a serem inseridas no sistema, este conseguisse es-
tabilizar a tensao do barramento CC pfoximo a tensao de referéncia apos alguns segundos.
Inicialmente o sistema foi inicializado sem nenhuma injecao de poténcia no barramento
CC e permaneceu assim até 1,5 segundos. Apds, isso iniciou-se a injecao de poténcia
através do conversor boost, que foi programado para injetar 10 A de corrente.

Pode-se verificar na Fig. 35 a estabilizacdo de tensdo no barramento CC. Antes

dos 1,5 segundos, o sistema passou por um transitorio, mas conseguiu manter a tensao

no barramento proximo de 680 V. Apos isto, houve a insercao de corrente pelo boost,
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Figura 33 — Resultados de funcionamento do sistema para a operacao como STATCOM:
(a) Comparagao do angulo sintetizado pelo algoritmo da PLL e a tensao de
fase V4. (b) Sinais de PWM enviados para o brago A do inversor trifasico. (c)
Sinal da modulante e, implementado para ser enviado ao circuito de geracao

do PWM

que provocou uma pertubacdo, de forma a elevar a tensdo sobre o link capacitivo do
barramento. De forma a estabilizar esta tensao, o sistema comecgou a fornecer poténcia a

rede elétrica de modo a manter a tensao CC proximo a seu valor de referéncia.

A Fig. 36 mostra as tensoes sintetizadas na saida do inversor, apos o filtro L.
Ao se verificar o espectro em frequéncia da tensdo sintetizada na fase V4, é possivel ver
que existem harmonicas perto da frequéncia de chaveamento, mas que nao produzem
alteragoes significativas na tensao de saida. Verifica-se ainda que houve a sintetizacao

correta das tensoes em cada fase.

Ja a Fig. 37 mostra as correntes geradas apoés a insercao de poténcia pelo boost no
barramento CC. O espectro em frequéncia da corrente produzida na fase A denominada
I, mostra que existem harmonicas de baixa frequéncia, de quinta e sétima ordem, mas que

nao provocam alteragoes significativas na corrente produzida. Ainda é possivel verificar o
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Figura 34 — Circuito do inversor conectado com o conversor boost, juntamente com os
blocos de controle no software PSIM
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Figura 35 — Tensao no barramento CC com a conexao do inversor com o conversor boost.

envio correto das trés correntes para a rede elétrica.

Na Fig. 38 pode-se verificar os valores de tensao e de corrente na entrada do
conversor Boost. E possivel ver que a tensdo na entrada do conversor é aproximadamente
250 V, e a corrente de entrada aproximadamente 10 A, produzindo desta forma uma
poténcia de entrada P,,irqdq = 2500 W.

Utilizando as Figs. 36 e 37 verifica-se que a tensao de pico é aproximadamente
380 V e que a corrente de pico é aproximadamente 5,2 A. Desta forma, convertendo para
RMS, temos que a tensao RMS é 219,91 V e a corrente RMS 3,7 A. A poténcia de saida
trifasica é, portanto, Piuge = 3 X 219,9 x 3,7 = 2441 W, mostrando, portanto, que a

poténcia foi transferida, com algumas perdas, para a rede elétrica.
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Figura 36 — Anélise das tensbes de saida sintetizadas apds o filtro LCL: (a) Tensao de
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4.1.3 Comportamento do inversor com a insercao de poténcia variavel no

barramento CC

Nesta etapa de simulagdo, houve a insercao de corrente variavel no barramento
CC do inversor trifasico através da variagdo constante da corrente de referéncia para o

conversor boost, como pode ser verificado no circuito mostrado na Fig. 39.

Neste esquema, a fonte de corrente tratava-se de um onda triangular que injetava
poténcia na rede elétrica a uma frequéncia de 0,125 Hz. A injecao de poténcia comegou a
ser realizada a partir dos 4 segundos de simulacao, como pode ser verificado na Fig. 40.
A partir disto, pode-se ver que a tensdo no barramento de corrente continua permanecia
proximo ao valor de referéncia de 680 V, controlando corretamente a inje¢do de poténcia

para a rede elétrica conforme ocorria a variacao de corrente na entrada.

A presente simulagao atesta o funcionamento do inversor trifasico para aplicagoes
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Figura 37 — Anélise da corrente de saida apos o filtro LCL. Os resultados foram obtidos
apos a inser¢ao de corrente pelo conversor boost no barramento CC: (a) Cor-
rente de saida na fase A. (b) Espectro em frequéncia da corrente na fase A.
(c) Correntes de saida para as fases A, B e C. (d) Aumento da injecdo de
corrente na rede conforme se injetava poténcia no inversor.

que envolvam variagoes de poténcia na entrada do barramento, algo comum em aplicagoes

envolvendo geradores éolicos e painéis fotovoltaicos.

4.2 Resultados Experimentais

A Fig. 41 apresenta a montagem experimental realizada para validacao da bancada.
Esta montagem foi feita utilizando o inversor desacoplado da rede elétrica, de forma que
fosse possivel validar os algoritmos de sincronizacao e de controle. Os testes com o inversor
trifasico acoplado a rede elétrica como STATCOM e utilizando o conversor boost ainda

estao sendo realizados e ndo serao abordados neste trabalho.
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Figura 38 — Verificagao da tensdo e corrente de entrada no conversor Boost para calculo
da poténcia de entrada do sistema. (a) Tensao na entrada do conversor Boost.
(b) Corrente medida na entrada do conversor Boost. (c) Referéncia de corrente
para o conversor boost mostrando a variacao da inser¢ao de corrente no tempo.

4.2.1 Obtencdo e calibracdo dos sinais de tensao da rede

A Fig. 42 mostra as tensoes da rede elétrica apos a etapa de condicionamento

de sinais. Para que as tensoes e correntes pudessem ser quantizadas corretamente pelo

microcontrolador, uma etapa de ajustes finos da placa de condicionamento de sinais foi
necessaria para que os sinais estivessem dentro da faixa de amostragem do conversor A /D.
Mais especificamente, foi realizado um ajuste através de um trimpot que regulava o nivel

DC dos sinais na entrada do DSP. Além disso, foi necessario se atentar para a correta
sequéncia de fase da rede elétrica.

4.2.2 Sincronizacdo com a rede elétrica

A Fig. 43 mostra a correta sincronizagao do algoritmo do DSOGI-PLL. A GPIO10
do DSP foi configurado como saida digital e no semiciclo positivo da senoide da rede
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Figura 39 — Circuito do inversor trifasico com seu barramento recebendo a injecao de
poténcia variavel

elétrica era acionado (3,3 V) e no semiciclo negativo desativado (0 V). O canal A do
osciloscopio estava conectado ao sensor de tensao da fase V4 da rede elétrica e o canal B
estava conectado ao GPIO 10 do DSP. O angulo de fase da rede elétrica foi utilizado para

o correto acionamento do GPIO, atestando assim o funcionamento do algoritmo em C do

DSOGI-PLL no DSP.

4.2.3 Verificacao do SPWM

Para realizacao do chaveamento dos IGBTs do inversor, o DSP TMS320F28335
dispoe de um moédulos conhecido como enhanced Pulse Width Modulation - ePWM, a
qual dispoem de diversas configuragoes aplicadas a sistemas de poténcia. Utilizando o
modulo ePWM, a frequéncia de chaveamento foi configurada para 5 kHz e o tempo morto
entre os acionamentos dos IGBTs para 10 pus. A Fig. 44 mostra os resultados obtidos.

Pode-se verificar que as especificagoes requeridas foram atendidas.

4.2.4 Validacdo da malha de controle de corrente

Para validagao da malha de controle de corrente, foi criado um teste em C em que
a corrente de referéncia em eixo direto Iy, foi variada a cada 5 segundos, de forma que
esta era inicializada em 0,3 A, apds 5 segundos, passava para 0,6 A e assim sucessivamente,

até atingir 1,5 A, e depois voltava para 0,3 A, em um esquema de escada.

Assim, verificou-se a corrente enviada para os resistores de 100 €2 com o alicate
amperimetro e a Tab. 5 foi montada. Pode-se verificar que a corrente medida no alicate

amperimetro tem uma amplitude proxima da corrente desejada, demonstrando assim que



4.2. Resultados Experimentais

67

ol Mo ol Lo
Ll

500 +

400 A

Voe (V)

300 4

200 +

100 A

T T T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
t(s)

(a)

T
20.0

Irer calc (A)

10 4

T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
t(s)

(b)

204

10 4

1a (A)

~10 4

—204

—30

—40 4

| r--d

T r
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
t(s)

()

T
125

T T
15.0 175 20.0

T
12.5

15.0

T
17.5

20.0

Figura 40 — Resultados de simulagao para a injecdo de uma corrente variavel na entrada
do barramento CC de 10 A a partir de 1 segundo de simulagdo: (a) Tensao no
barramento CC. (b) Referéncia de corrente para o conversor boost. (c¢) Injecao

de corrente na rede elétrica.

a malha de controle de corrente estava funcionando. Os erros entre os valores medidos e

esperados sao devidos, principalmente, as perdas nos componentes elétricos.

A Fig. 45 mostra a variagao na amplitude da corrente medida pelo trandutor e

placa de condionamento de sinais a cada 5 segundos. No canal 1 estd o sinal de corrente

lido apds a placa de condicionamento de sinais e no canal 2 o GPIO10, que ¢é ativado nos

semiciclos positivos da PLL, mostrando que a corrente esta em fase com a tensao da rede.

e a Fig. 46 mostra a variacao da amplitude de corrente no tempo demonstrando assim o

correto controle da malha.
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Figura 42 — Verificacdo dos sinais respectivos as tensoes da rede elétrica apds a placa
de condicionamento de sinais: (a) Tensées V4 (canal 1) e Vg (canal 2). (b)
Tensoes V) (canal 1) e Vi (canal 2).

Figura 43 — Resultado de sincronizagao do sistema com a rede elétrica.
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Figura 44 — Sinal de PWM amplificado apds a placa de conversao dos sinais de 3,3V
para 15V: (a) Forma de onda do PWM trifésico. (b) Aproximagao na forma
de onda. (c) Aproximacao mais detalhada para demonstrar o tempo morto
configurado. (d) Verificagdo do tempo morto de 10 us.

Tabela 5 — Resultados para atestar o funcionamento da malha de controle de corrente.
Os passos foram dados a cada 5 segundos.

Tensao no barramento CC: 308 V

Corrente Esperada (A) Corrente Medida (A) ;_[;l(ifr;sr::())rsglft)etlzada pelo

0,3 0,225 40
0,6 0,460 82
0,9 0,693 124
1,2 0,930 167

1,5 1,173 209
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Figura 45 — Verificacdo do aumento da amplitude no sinal de corrente: (a) Resultado para
Iyrer = 0,3 A. (b) Resultado para Iy,.; = 0,6 A. (¢) Resultado para I, ,.; =
0,9 A. (d) Resultado para I,.; = 1,2 A. (e) Resultado para Iy,.; = 1,5 A.

Figura 46 — Escada de corrente no tempo mostrando a variacao de amplitude a cada 5
segundos
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5 Conclusoes

No presente trabalho verificou-se a importancia do estudo, implementacao e uti-
lizacao de fontes edlicas para a geracao de energia elétrica. Observa-se que estas fontes
sao altamente dependentes de fatores meteoroldgicos, climaticos e sazonais, de forma que
integracao destas com o sistema elétrico de poténcia podem ocasionar disturbios no fun-
cionamento da rede elétrica. O estudo destes distirbios e formas de atenuacao foram o

objetivo primario de investigacao deste trabalho.

Por conseguinte, detalhou-se alguns dos diversos componentes de uma bancada
para acoplamento de unidades edlicas, sua modelagem matematica, discretizacao, projeto
de componentes fisicos e a implementagao dos algoritmos de controle e de sincronizagao

em microcontrolador.

Houve uma preocupacao de que os procedimentos fossem de facil reproducao para
outros estudos de pesquisa e pela industria. Em especial destaque, o projeto do filtro LCL e
das malhas de controle e de sincronismo do inversor. Com isto pode-se projetar o filtro para
acoplamento da unidade edlica a rede elétrica de forma a atender tanto os requisitos fisicos
de projeto como de critérios estabelecidos pelos organismos governamentais. As equagoes
discretizadas foram convertidas e implementadas em linguagem C, e utilizadas em um
DSP projetado para atendar as demandas da industria de controladores de poténcia.

Estas equacoes podem ser ainda adaptadas para diversos outros microcontroladores e
DSPs.

Os resultados de simulacao computacional mostraram que o projeto do inversor
trifasico atendeu os requisitos impostos, de forma que houve o controle da tensdo no
barramento de corrente continua dentro do limite de tensao CC estabelecido, para o caso
da simulacao de injecao de poténcia constante pelo aerogerador, para o caso da injecao
de poténcia variavel pelo aerogerador e ainda para o caso em que o aerogerador entrava

em falta, fazendo com que o inversor requisitasse poténcia da rede elétrica.

Os resultados de simulacdo computacional revelaram ainda que o filtro LCL ate-
nuava as harmonicas de alta frequéncia dentro das especificagoes projetadas, harmonicas
estas devidas ao chaveamento dos IGBTs. Desta forma, validou-se as malhas de controle

e de sincronismo, assim como os componentes fisicos utilizados.

Para os resultados obtidos em laboratério, pode-se realizar o ajuste das placas
de aquisicao e condionamento, validar a malha de sincronismo através do algoritmo do
DSOGI-FLL, verificar e atestar o funcionamento da implementacdo do SPWM através
do médulos disponibilizados pelo DSP e atestar o funcionamento das malhas internas de

controle de corrente, para o caso em que o inversor estava com sua saida isolada da rede
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elétrica.

5.1 Desenvolvimentos Futuros

Testes ainda estao sendo realizados para verificacao do controle de tensao do barra-
mento de corrente continua, e até o momento da publicacao do presente trabalho observou-
se que para o caso em que o inversor estava em atuando isolado da rede elétrica, o sistema

atingiu os requisitos impostos.

Apesar da validacao da malha de corrente continua do inversor, nao foi apresentado
os resultados obtidos neste trabalho pois ainda nao foi possivel atestar o funcionamento

do inversor na operacao de STATCOM.

Posteriormente outros testes experimentais serao realizados para verificagdo do
inversor na operagao de STATCOM e também para o controle da inje¢ao de poténcia no

barramento através do conversor boost.

Baseado no que foi obtido e nos desenvolvimentos planejados deste trabalho, é
possivel dar prosseguimento a trabalhos relacionados a determinacao de distor¢ées harmo-

nicas, maquinas sincronas, aerogeradores, projeto de filtros, algoritmos de controle e etc.
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APENDICE A - Organizacio dos cabos da

placa de condicionamento de sinais

A.1 Organizacao dos cabos

Os cabos da placa dos sensores de tensao e dos sensores de corrente foram organi-

zados conforme a Fig. 47.

RJ45 Pinout 12345678
T-568B .

1. White Orange 5. White Blue

2. Orange 6. Green

3. White Green 7. White Brown
4. Blue 8. Brown

Figura 47 — Padrao de fios utilizado para o cabo das placas de aquisi¢cao

A.1.1 Placa dos sensores de tensao

Para placa dos sensores de tensao, pode-se realizar a crimpagem conforme a Fig.
47, porém tomando o cuidado para nao utilizar os fios laranja com branco e marrom

com branco. Logo, na hora de realizar a crimpagem, retirar esses fios.

Nao construir o cabo dos dois lados, somente crimpar do lado da placa dos sensores
de tensao primeiramente, pois a ordem de conexao do lado da placa de condionamento é

diferente do padrao da Fig. 47.

A organizacao para a placa dos sensores de tensao é:

Sensor LA20P 1 - Marrom

Sensor LA20P 2 - Verde

Sensor LA20P 3 - Azul

Sensor LA20P 4 - Laranja

e +15V - Azul com branco
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e -15 V - Verde com branco

Atencao! Nao utilizar os fios laranja com branco e marrom com branco.

A.1.2 Placa dos sensores de corrente

Para a placa dos sensores de corrente, vale os mesmos procedimentos para a placa
dos sensores de tensao. Tomar cuidado para nao utilizar os fios laranja com branco e
marrom com branco. Logo, na hora de realizar a crimpagem, retirar esses fios. Nao

construir o cabo dos dois lados, somente do lado da placa dos sensores de corrente.

O mapeamento de sensores de corrente em cada fio é o seguinte:

Sensor LA55P 1 - Marrom

Sensor LA55P 2 - Verde

Sensor LA55P 3 - Azul

Sensor LA55P 4 - Laranja

415V - Azul com branco

e -15 V - Verde com branco

Atencao! Nao utilizar os fios laranja com branco e marrom com branco.

A.1.3 Placa de Condionamento

Para a placa de condionamento, utilizar a Entrada 1 para o cabo dos sensores de

corrente e a Entrada 2 para o cabo dos sensores de tensao.

A Entrada 1 estd mapeada para as placas de aquisicao de 1 a 4, e a Entrada 2 esta

mapeada para as placas de aquisicao de 5 a 8.

Para a entrada 1 da placa de aquisi¢do, os fios que vém da placa dos sensores de

corrente estao organizados da seguinte forma:

e Placa 1 - Marrom (Sensor LA55P 1)
e Placa 2 - Verde (Sensor LA55P 2)
e Placa 3 - Azul (Sensor LA55P 3)

e Placa 4 - Laranja (Sensor LA55P 4)



A.1. Organizagao dos cabos 79

Os fios azul com branco e verde com branco devem ser invertidos um com o
outro baseado-se na organizagao da Fig. 47, pois do modo como estao, fardo um curto-

circuito na placa de aquisicao.

Logo a sequéncia para a ponta do cabo na entrada da placa de aquisi¢do, para o

caso da placa dos sensores de corrente, é:

laranja com branco - laranja - azul com branco - azul - verde com branco

- verde - marrom com branco- marrom

Nao é necessario mais remover os fios laranja com branco e marrom com branco

se estes ja tiverem sido removidos anteriormente.

Para a Entrada 2, vale a mesma organizacao da Entrada 1. As placas de aquisicao

estdo mapeadas da seguinte forma:

Placa 5 - Laranja (Sensor LA20P 4)

Placa 6 - Azul (Sensor LA20P 3)

Placa 7 - Verde (Sensor LA20P 2)

Placa 8 - Marrom (Sensor LA20P 1)

Nenhuma alteracdo é nessaria para a saida placa de aquisicao de sinais. Pode-se
crimpar o cabo conforme a Fig. 47. A saida de sinais da placa de aquisi¢ao de sinais tem

a seguinte organizagao, supondo que o cabo crimpado baseia-se na Fig. 47:

e Placa 1 - Azul com branco (Sensor LA55P 1)

e Placa 2 - Marrom com branco (Sensor LA55P 2)
e Placa 3 - Marrom (Sensor LA55P 4)

e Placa 4 - Verde (Sensor LA55P 3)

e Placa 5 - Azul (Sensor LA20P 4)

e Placa 6 - Laranja (Sensor LA20P 3)

e Placa 7 - Laranja com branco (Sensor LA20P 2)

e Placa 8 - Verde com branco (Sensor LA20P 1)
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ANEXO A - Cdédigo em Python para o
projeto do filtro LCL

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plot

# tensao da rede

Vn = 380

# potencia da rede
Pn = 10000

# frequencia da rede
fn = 60

# frequencia de chaveamento

fsw = 5000

# impedancia de base

Zb = (Vn*Vn)/Pn

# capacitancia de base

Cb = 1/(2*np.pi*fn*Zb)

print ("Zb: %1f" %Zb)

print ("Cb: %1f" %Cb)

# porcentagem de ripple de corrente no lado do conversor - 25 Y%
ripple_i = 0.25

# maximo ripple de corrente

i_lmax = ripple_i*(Pn*np.sqrt(2))/Vn
print ("i_1_max: %1f A" %i_lmax)

# indutor do lado do inversor

L1 = Vn/(2*np.sqrt(6) *fswxi_lmax)
print ("L1: %1f mH" %(L1x1e3))

# capacitancia do filtro

Cf = 0.063*Cb

print ("Cf: %1f uF" %(Cf*1e6))

# fator a
a = L1*Cb*x(2*np.pi*xfsw) **2
print("a: %1lf" %a)

# visualizacao da atenuacao ka em funcao do fator r
r = np.arange(0.08,1.3,0.001)

ka = 1/(np.absolute (1+r*(1-a%*0.05)))
plot.plot(r,ka)

plot.xlabel ("Fator r")

plot.ylabel ("Atenuacao Ka")

83
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41 # plot.scatter(0.164,0.2,s=100,color="r"’)

42 # plot.axhline(y=0.2,xmin=0,xmax=0.16400, color="g’)
43 # plot.axvline(x=0.164,ymin=0,ymax=0.200, color="g’)
44 plot.savefig(’plot.png’)

45

46 # valor escolhido de r

47 r =1.0

48 ka = 1/(np.absolute(l+r*(1-a%*0.05)))

49

50 # while( ka > 0.2):

51 # r =r + 0.001

52 # ka = 1/(np.absolute(l+r*x(1-a*0.05)))

53

54 # fator r

55 print ("r: %1f" %r)

56 # fator de atenuacao

57 print("ka: %1f" %ka)

58 # indutor do lado da rede

59 L2 = rxL1

60 print ("L2: %1f mH" %(L2%*1e3))

61 # frequencia de ressonancia

62 w_res = np.sqrt ((L1+L2)/(L1*L2xCf))

63 f_res = w_res/(2*np.pi)

64 print ("10xfn: %1f" %(10*fn))

65 print ("f_res: %1f" %(f_res))

66 print ("f_sw/2: }1f" %(fsw/2))

67 # resistencia de amortecimento

68 Rf = 1/(3*w_resx*Cf)

69 print ("Rf: %1f" %(Rf))

70

71 # calculo dos controladores

72 Lf = L1 + L2

73 print ("Lf: %1f" %(Lf))

74 Tm = 1/500

75 T3 = Lf/Rf

76 k3 = Lf/(2%Tm)

77 print ("T3: %1f" %T3)

78 print ("k3: %1f" %k3)

79

80 # projeto dos controladores de corrente e da malha vcc
81 print ("\n--- Projeto dos controladores ---\n")
82

83 # periodo de amostragem

84 T = 1/10000

85

86 # utilizar o metodo Tustin para discretizar os controladores e

chegar nas equacoes analiticas abaixo
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89
90

85

a = (k3x(T +
b = (k3*(T -
print ("\n---

print (£"y[n]

Tm = 1/(500)
C = 940e-6
T4 = 8%Tm

k4 = C/(4*Tm)

2*%T3)) /(2*T3)
2*%T3)) /(2*T3)

Controlador PI de corrente ---\n")
y[n-11 + {a}*x[n] {b}*x[n-11")

print ("T4: %1f" %T4)
print ("k4: %1f" %k4)

T = 1/10000
= (k4x*(T +
= (k4x*(T -

print ("\n---

print (£"y[n]

2xT4)) /(2%T4)
2xT4)) /(2%T4)

Controlador PI elo de corrente continua ---\n")
= y[n-11 + {a}*x[n] {b}*x[n-11")

Listing A.1 — Projeto do filtro LCL e controladores
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ANEXO B - Cddigo em C utilizado no DSP
TMS320F28335

Acesse o seguinte link para acessar o c6digo no repositério do trabalho no github:

<https://github.com/leonardoaraujodf/tcc2/blob/master/sre/Inversor  Trifasico/main3.

c>


https://github.com/leonardoaraujodf/tcc2/blob/master/src/Inversor_Trifasico/main3.c
https://github.com/leonardoaraujodf/tcc2/blob/master/src/Inversor_Trifasico/main3.c
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