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RESUMO

O recente aumento da utilizacdo de fontes renovaveis de energia para a produ-
cdo de energia elétrica traz a necessidade de novos equipamentos que condicionam
a energia gerada para a interligacdo com a rede elétrica convencional, como os inver-
sores. Este documento apresenta um estudo dos blocos necessarios para a sincroni-
zacao de um inversor grid-tied e sua posterior implementacdo em um sistema embar-
cado que aciona um mdédulo inversor. Inicialmente, é feita a apresentacao dos inver-
sores fotovoltaicos, e das normas existentes para a sua utilizagéo. A seguir, é expli-
cado o funcionamento dos inversores monofasicos e trifasicos. Posteriormente, é
apresentada a técnica de sincronizacdo PLL, com dimensionamento e simulacées.
Um estudo sobre o controle de fluxo de poténcia € feito na sequéncia. Na parte de
implementacéo, é apresentada a plataforma Renesas SK-S7G2, na qual foi desenvol-
vido o sistema utilizado nos ensaios, bem como o modulo inversor Semikron e os
circuitos utilizados para as interfaces. Os ensaios realizados mostram que 0 sistema
PLL utilizado para a sincronizacdo dos sinais com a rede € bastante robusto e apre-
senta um tempo de resposta baixo, que possibilita a sincronizacdo em até 14 ciclos
de rede. S&o apresentadas, ainda, as dificuldades encontradas na utilizacdo do mo-

dulo de poténcia, que insere ruido na parte de instrumentagéo.

Palavras-chave: Inversores. SPLL. Fluxo de poténcia. Sistemas embarcados.



ABSTRACT

The recent growth in usage of renewable power sources to produce electrical
energy comes up with the necessity of new equipments that adapt the generated en-
ergy in order to connect to the mains grid, like the inverters. This document presents a
study of the blocks needed to synchronize a grid-tied inverter and their later implemen-
tation in an embedded system that controls an inverter module. At first, the photovoltaic
inverters are presented, as well as the normalization required to their application. Next,
the operation of single-phase and three-phase inverters is explained. After that, the
synchronization technique SPLL is presented, dimensioned and simulated. A study of
power flow control is shown next. In the section of implementation, the Renesas SK-
S7G2 platform, in which the system is developed, is presented, as well as the Semikron
inverter module and the circuits used to interface the components. Performed experi-
ments show that the PLL system used in synchronization with the mains grid is robust
and has a low response time, which allows for synchronization as fast as 14 grid cycles.
At last, it is presented the difficulties faced during the usage of the power module,

which inserts noise into the instrumentation circuits.

Keywords: Inverters. SPLL. Power flow. Embedded systems.
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1 INTRODUCAO

A demanda mundial de energia elétrica aumenta constantemente, e cada vez
mais se procura novas formas de produzir energia. Nos ultimos anos, tem-se investido
fortemente em geracao de energia através de fontes renovaveis, como edlica e solar.
A energia solar, em especial, vem se popularizando com grande velocidade, tendo
crescido 26% no ano de 2015 (THE ECONOMIST, 2016).

Considerando a criagéo de usinas geradoras de grande capacidade, o custo da
energia solar, se levados em conta fatores como a vida util dos equipamentos, esta
chegando proximo até mesmo das fontes mais baratas de energia, como gas e carvao.
A Figura 1 mostra a tendéncia de precos por megawatt hora para instalacdes de ener-
gia solar de grande porte, com base em contratos de longo termo, o0 que evidencia a
gueda dos custos mesmo para paises em desenvolvimento. O maior fator para a re-
ducéo do preco da energia fotovoltaica € a queda do preco de painéis solares, que
acumula 80% desde 2010 (THE ECONOMIST, 2016).

Figura 1 — Propostas para usinas solares

Recordistas dos painéis

Propostas para usinas solares
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Fonte: Traduzido de The Economist (2016)

No Brasil, a partir da criacdo da Resolugdo Normativa N° 482 da Agéncia Naci-
onal de Energia Elétrica (ANEEL), de 17 de abril de 2012, é permitido aos consumi-

dores gerar e fornecer energia elétrica a rede de distribuicdo, criando um banco de
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créditos que pode ser consumido em até 60 meses. A norma define a microgeracao
distribuida como central geradora de energia elétrica com poténcia menor ou igual a
75kW (ANEEL, 2012). Para essas condi¢des, a utilizagcao de microinversores torna-se

aplicavel.

O Governo do Estado do Rio Grande do Sul langou, em 3 de agosto de 2016,
o programa RS Energias Renovaveis, que incentiva a exploracao de fontes renovaveis
de energia, tanto para pessoas fisicas quanto para juridicas (RIO GRANDE DO SUL,
2016). O programa disponibiliza R$596 milhdes para linhas de crédito através do

Banco Regional de Desenvolvimento do Extremo Sul (BRDE) e do Badesul.

O estado é o segundo do pais em poténcia fotovoltaica instalada, represen-
tando 11% do total nacional. Nos meses de junho e julho de 2016, a poténcia instalada
de fonte fotovoltaica aumentou em 60%, e o nUmero de projetos no setor, em 50%
(RIO GRANDE DO SUL, 2016).

1.1 INVERSORES FOTOVOLTAICOS

Os painéis fotovoltaicos captam a energia solar e a transformam em energia
elétrica, gerando corrente continua com tenséo de até 48V. Os inversores fotovoltai-
cos convertem a tensdo CC gerada pelos painéis para tensdo CA, utilizada pela
grande maioria dos equipamentos elétricos. Esses sistemas se dividem em dois gran-

des grupos:

a) isolado (off-grid ou stand-alone): opera isolado da rede elétrica convencio-
nal. Conta com sistema de armazenamento para que a energia excedente
gerada nos horarios de maior irradiacdo solar ndo seja desperdicada e
possa ser utilizada em horarios de menor irradiacdo ou de maior demanda.
Quando a energia armazenada termina, o controle deve fazer o chavea-
mento para que a carga passe a ser alimentada pela rede convencional;

b) conectado a rede (grid-tied): opera sincronizado com a rede elétrica con-
vencional. Nao possui armazenamento, pois é possivel que a energia ge-

rada excedente seja transferida para a rede. Por outro lado, quando a ener-
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gia gerada é insuficiente para alimentar a carga, o sistema consome dire-
tamente da rede a qual estd conectada, sem a necessidade de chavea-
mento. Esse grupo de inversores conta com protecdes especiais para man-
ter a tensdo gerada sincronizada com a rede a qual esta ligado e para se

desconectar da rede caso ela apresente falhas.

Os inversores grid-tied sao de interesse deste projeto. Dividem-se também em
varios grupos, de acordo com a disposicao de seus blocos. Um esquema simplificado
de um inversor fotovoltaico monofésico esta representado na Figura 2. A energia cap-
tada pelo painel fotovoltaico é elevada através de um conversor CC-CC até tenséo
suficientemente alta para alimentar o inversor CC-CA, que gera a tenséao alternada de

acordo com a rede elétrica a qual o inversor é conectado.

Figura 2 — Esquema simplificado de microinversor fotovoltaico monofasico

-——- ’-‘\_/
PAINEL CONVERSOR CONVERSOR REDE
FOTOVOLTAICO CC-CC ELEVADOR CC-CA ELETRICA

Fonte: Autoria propria.

Os subgrupos de inversores grid-tied s&o ilustrados na Figura 3. A configuracao
mais basica € o inversor central (a), que conta com séries de painéis ligados a um
conversor CC-CA. A disposicdo dos painéis em série se da para elevar a tensdo CC
a um nivel que possibilite a conversao direta para CA, sem uma etapa de elevacgéo.
Esse tipo de inversor tem 0 menor custo de instalacéo, visto que conta apenas com
uma etapa de controle. No entanto, a etapa de controle € responsavel por processar
o Rastreamento de Ponto de Maxima Poténcia (MPPT — Maximum Power Point
Tracking) de um conjunto muito grande de painéis, e a eficiéncia do sistema é redu-
zida, principalmente em ambientes onde a orientagdo dos painéis é diversificada e ha

sombreamento diferenciado em cada painel.
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Figura 3 — Subgrupos de inversores grid-tied: (a) central; (b) serial; (¢) com MPPT individuais; (d) mi-
croinversores

— - @ __} =m39

(a) (b)

H P~ | B F (~)

(c) (d)

Fonte: Autoria propria.

J& os inversores seriais (b) contam com conversor CC-CC com controle de
MPPT para cada série de painéis, aumentando o rendimento do sistema. A orientacao
adequada e o sombreamento mais uniforme em cada série facilitam o controle de
captacado de energia. Os conversores sao ligados de forma a compor um barramento
CC que alimenta o conversor CC-CA.

Os inversores com MPPT individuais por painel (c) possuem a extragdo da méa-
xima poténcia do sistema, visto que se pode processar o MPPT de cada captador. O

custo da instalacdo, entretanto, aumenta consideravelmente, devido a necessidade
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de um conversor CC-CC elevador para cada painel. O conjunto de painéis € ligado de

forma a compor um barramento CC, que é a entrada do conversor CC-CA.

A outra forma de construcao de inversores € o microinversor (d). Cada painel
conta com seus proprios conversores CC-CC e CC-CA, podendo ser ligados a rede
elétrica independentemente. A singularidade do controle também permite a otimiza-
cdo da captacdo de energia com o MPPT. O interessante desse sistema € que, apesar
de possuir o maior preco por capacidade, visto que cada painel tem o custo de um
inversor, ele é totalmente modular, e o usuario pode aumentar a sua capacidade de
geracdo gradualmente, apenas acrescentando microinversores um a um. A producao
de microinversores em escala possibilitaria ao usuario a compra e a instalacdo de
seus modulos sem a necessidade de consulta de um especialista (IEA, 1998). A Agén-
cia Internacional de Energia (IEA — International Energy Agency) prevé gue, no futuro

préximo, microinversores serdo vendidos nas lojas de materiais elétricos (IEA, 1998).

1.2 NORMA BRASILEIRA

A Resolucado Normativa N° 482 da ANEEL, de 17 de abril de 2012, em seu Atrt.
1°, “estabelece as condigdes gerais para 0 acesso de microgeragcao e minigeragao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o sistema de compensa-
cao de energia elétrica” (ANEEL, 2012).

A norma define microgeracao e minigeracao distribuida como uma central ge-
radora de até 75kW e entre 75kW e 5MW?, respectivamente, que utilize fontes reno-
vaveis de energia e que esteja conectada a rede de distribuicdo através das unidades
geradoras. O sistema de compensacao de energia elétrica, por sua vez, permite as
unidades consumidoras que emprestem a distribuidora local a energia ativa injetada
na rede para posteriormente compensar o empréstimo com consumo de energia elé-

trica ativa. O prazo para a compensacao do empréstimo € de 60 meses.

1 O limite para fontes hidricas é de 3MW. Para cogeracdo qualificada ou fontes renovaveis nao hidricas,
o limite &€ de 5SMW.
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O microgerador deve seguir as hormas da concessiondria de energia que opera
na regido onde é instalado. No caso da cidade de Porto Alegre, a concessionaria é a
Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica (CEEE-D). A CEEE-D define
0S requisitos para a instalacéo de microgeradores atraves de Instruces Técnicas (IT).
Para equipamentos ligados a rede de baixa tensédo, a IT-81.081, de novembro de
2014, define as prote¢cdes ANSI minimas para um gerador conectado através de in-
versor (CEEE-D, 2014):

a) ANSI 25: Funcéo de sincronismo;

b) ANSI 27: Funcgéo de protecéo de subtensao de fase;
c) ANSI 59: Funcao de protecao de sobretensao de fase;
d) ANSI 810: Funcgéo de protecdo de sobrefrequéncia;
e) ANSI 81U: Funcao de protecéo de subfrequéncia;

f) ANSI 78V: Funcgéao de protecéo de angulo de fase.

Caso as fungdes de protecédo néo sejam integradas ao inversor, devem ser ins-
taladas através de relés secundarios. A protecdo ANSI 78V pode ser substituida por
equivalente, desde que impeca a operacao do equipamento em ilha, ou seja, desco-

nectada do Sistema Integrado Nacional (SIN).

1.3 PROTECAO ANTI-ILHAMENTO

llhamento é a operacdo continuada de um inversor grid-tied (ou gerador em
geral) em casos onde a rede da distribuidora tenha sido desligada, cortada ou as li-
nhas de distribuicdo tenham sido danificadas de modo tal que nenhuma energia elé-
trica é entregue por parte da distribuidora (IEA, 1998, traduzido pelo autor). O ilha-
mento apresenta riscos tanto as pessoas, como técnicos que venham a fazer manu-
tencao na rede supondo que ela esteja desenergizada, quanto a equipamentos, que
podem ser danificados devido a flutuacdes de tensdo e frequéncia do inversor, que

opera sem a referéncia da rede (IEA, 1998).
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Os métodos para deteccao de ilhamento sao divididos em dois tipos:

a) metodos passivos: monitoram alguns parametros da rede, como tenséo e
frequéncia, sinalizando um possivel ilhamento caso os parametros monito-
rados se alterem de forma inesperada;

b) métodos ativos: inserem disturbios de maneira deliberada na rede, e moni-

toram a sua reacdo aos disturbios.

Em ambos os métodos, a protecdo anti-ilhamento deve desacoplar o gerador

do sistema caso haja suspeita de falha na rede.
1.4 OBJETIVO

Este trabalho visa estudar e implementar o controle de sincronismo de um in-
versor com a rede elétrica convencional. A finalidade do projeto € ser aplicado a mi-
crogeradores alimentados por painéis fotovoltaicos. A Figura 4 mostra o diagrama de
um inversor fotovoltaico, composto por painel fotovoltaico, conversor CC-CC e inver-
sor (conversor CC-CA). Na figura, estao representados os blocos de controle, tanto
do conversor CC-CC quanto do CC-CA.

Figura 4 — Controle de microinversor conectado a rede

PAINEL CONVERSOR CONVERSOR PONTO DE REDE
FOTOVOLTAICO CC-CC ELEVADOR CC-CA CONEXAO COMUM ELETRICA

g ~o

CHAVE-

Ipv | Vpv CHAVEAMENTO AMENTO

CONTROLADOR Vref

CONECTAR

MPPT

Vo

Fonte: Autoria propria.
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O bloco de controle do conversor CC-CC deve monitorar a tenséo e a corrente
fornecidas pelo painel e realizar o chaveamento de modo a obter a maxima poténcia
da fonte, através do MPPT. A saida do equipamento é um barramento CC com tensdo
suficiente para gerar a saida em CA de modo a inseri-la na rede.

O bloco de controle do inversor monitora a tensdo da rede e gera a saida em
CA de forma a sincronizar com a referéncia. Uma vez em sincronia, pode ser fechada
a chave do Ponto de Conexdo Comum (PCC), fazendo que com que o inversor esteja
conectado a rede. Apds a conexdo, entra em acao o controle de fluxo de poténcia,

para controlar as poténcias ativa e reativa a serem injetadas na rede.

O foco desse trabalho € o inversor. A solucdo desenvolvida deve gerar, a partir
de um barramento CC, a saida em sincronia com a rede elétrica, pronta para efetuar
a conexdo com a rede. O controle e o monitoramento do sistema s&o feitos em um
sistema embarcado, utilizando circuitos anal6gicos apenas para condicionamento dos

sinais medidos e gerados para integrar com o médulo de poténcia.
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2 INVERSOR

O inversor € um conversor CC-CA, ou seja, converte uma tensdo CC em tenséo
CA simétrica com amplitude e frequéncia controladas. A amplitude da saida pode ser

controlada alterando a amplitude da entrada ou o ganho do inversor.
2.1 INVERSOR MONOFASICO

Duas topologias de inversor monofasico sdo apresentadas na Figura 5, de
forma simplificada: o inversor de meia ponte (a) e o inversor de ponte completa (b),
conhecido também como ponte H. A geracao de tensao alternada na saida se d4 com

0 acionamento alternado dos transistores.

Figura 5 — Inversores monofasicos: (a) meia ponte; (b) ponte completa

— “—HES T1 . T1 O_HES T2

Z Z
Dw TR O [

== O—KESTz HHES T3 Hu}m

(a) (b)

Fonte: Autoria propria.

No caso do inversor de meia ponte, quando o transistor T1 é acionado, na carga
se tem a tensédo V./2. J& quando o transistor T2 é acionado, a carga tem tensao
-V./2. No tipo mais bésico de chaveamento, T1 é acionado durante o semiciclo po-
sitivo e T2 durante o negativo. A forma de onda na saida (VL) € quadrada e pode ser
visualizada na Figura 6(a), onde Vrer € a tensdo de referéncia. A tenséo eficaz na carga
é dada pela eq.(1).
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2

2 (Y,
ef __ o ‘e —
W= ano (2) dot

, onde V_.* é a tenséao eficaz na carga e Ve é a tenséo de entrada.

N | o<

(1)

Figura 6 — Inversor monofésico — saida em onda quadrada: (a) meia ponte; (b) ponte completa

—Vref —VL —WVref —VL
W W
Ve A /\ Ve
11\ /lrl: n\ /211:
-"u"E . \_/ -"u"E _

(a) (b}

Fonte: Autoria propria.

J& no caso de inversor de ponte completa, dois transistores sdo acionados ao
mesmo tempo. Quando T1 e T4 sdo acionados, a tensdo na carga € igual a Ve.
Quando T2 e T3 sédo ativados, a tensédo de saida € —Ve. Analogamente ao caso da
meia ponte, para saida em onda quadrada, T1 e T4 sdo acionados no semiciclo posi-
tivo, e T2 e T3, durante o semiciclo negativo. A forma de onda nesse caso € exibida
na Figura 6(b). A tensédo eficaz na carga é dada pela eq.(2).

el = |2 [Cvzdet = v,
L_zn_oew_e (2)

O método de chaveamento em onda quadrada € o mais simples de ser imple-
mentado e disponibiliza a maior quantidade de energia na saida (no caso do inversor
em ponte completa, toda a energia do barramento CC € entregue a carga). No entanto,
a distorcdo harménica é muito alta, principalmente nas harménicas de mais baixa or-

dem (LEON et al., 2016). Nesse método, ndo ha forma alguma de controle da tenséo
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eficaz. Métodos mais sofisticados permitem o controle da tenséo eficaz e até do for-
mato de onda da saida. O método mais tradicional € a Modulacdo por Largura de
Pulso (PWM — Pulse Width Modulation).

2.1.1 Acionamento por PWM

A fim de controlar a tenséo eficaz e a forma de onda da saida de um inversor,
métodos de modulacdo PWM sdo empregados no acionamento dos equipamentos. O
acionamento em PWM mais simples é o de pulso unico, que gera um pulso para cada
semiciclo, e a variacdo da largura desse pulso determina a tenséo eficaz da saida. Na
Figura 7, sdo representadas as saidas em PWM de pulso Unico com ciclo de trabalho

de 66% para os dois tipos de inversores apresentados anteriormente.

Figura 7 — Inversor monofasico — saida em PWM de pulso Gnico: (a) meia ponte; (b) ponte completa

—VWref ——VL —\ref —VL

N\

r:\ on n\ 2
N/

(a) {s]}

Fonte: Autoria propria.

We Ve 4

A relacdo entre a tenséo eficaz e o ciclo de trabalho d (duty cycle) é exibida nas
equacoes (3) e (4) para o inversor de meia ponte e 0 de ponte completa, respectiva-

mente.

2 (%2 (V,\? V, |2 V.
f _ = =24
% ‘J_Ll (3) dar =3 [ —a0 =5V ®)
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2 (%2 2
e = [ | vedat=v, 2 (@2~ ) = v @
1

, onde a1 é o angulo de acionamento do transistor, az, 0 angulo de desaciona-

mento, sendo a1 < a2 < T, e d é o ciclo de trabalho, dado por:

Uy —

d=— (5)

Os métodos de acionamento de pulso Unico servem para uma gama limitada
de aplicacdes, em que a carga nao exige formas de onda senoidais. Certamente nao
sdo adequados para inversores grid-tied, pois sua forma de onda de saida difere muito
da forma de onda disponivel na rede elétrica. Técnicas mais refinadas de acionamento
Sao necessarias nesse caso, como o PWM Senoidal (SPWM - Sinusoidal Pulse Width

Modulation).
2.1.2 Acionamento por SPWM

A geracéo do controle SPWM para um inversor de ponte completa é ilustrada
na Figura 8. O sinal de referéncia, ou moduladora, € comparado com o sinal modula-
dor, ou portadora, gerando a saida modulada. A largura do pulso é definida pelo valor
instantaneo da referéncia. Em (a), Vcr € a portadora e Vrer € 0 sinal de referéncia. A
comparacao entre dois sinais gera a saida Vo, em (b).

O indice de modulacdo de frequéncia, ms, € definido pela eq.(6), onde fc € a

frequéncia da portadora e fm a frequéncia da moduladora.

_L
= (6)

Quanto maior for ms, menor € a distor¢do harmonica de baixa ordem na saida.
Segundo Leon et al. (2016), para ms maior que 20, a distor¢éo de baixa ordem & muito
reduzida e nao imp&e problemas criticos a indutores e transformadores. A distor¢cao
aparece de forma relevante em harmonicas de ordem ms. Na Figura 8, o indice de

modulacao de frequéncia utilizado foi 10.
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Figura 8 — Inversor monofasico acionado por modulagao SPWM: (a) sinal modulado Vcr e referéncia
Vref; (b) sinal de saida Vo e referéncia Vref

—Wref —\Ver —Vo —Vref

2 NI {

\

wt
2m

;L?.-""'

L

(a) (b}

Fonte: Autoria propria.

2.2 INVERSOR TRIFASICO

O inversor trifasico gera, ao mesmo tempo, a saida para as trés fases, a, b e c.
Pode ser construido com a combinacao de trés inversores monofasicos e acionando
as trés saidas com defasagem de 120°. Um inversor trifasico em ponte é exibido na

Figura 9.

Figura 9 — Inversor trifasico

a1 21 el 512 Go Tl T3

GV LR A ok

an—{K} T4 E}HKES 5 EH@S T6

Fonte: Autoria propria.
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2.2.1 Acionamento pulsado

O acionamento mais simplificado do inversor trifasico consiste em habilitar cada
transistor por meio ciclo de rede. Esse acionamento se chama conducdo por 180°,
justamente porque cada transistor conduz por 180° dos 360° do ciclo de rede. Os si-
nais de gatilho e as tensdes de fase e de linha para esse tipo de acionamento sao
exibidos na Figura 10. Considera-se, nesse caso, uma carga resistiva equilibrada co-

nectada em estrela.

Nota-se que, nas tensdes de linha Vab, Ve € Vea, Seu valor é igual a £Ve durante
2/3 do periodo. A tensao eficaz é dada pela eq.(7). Ja para as tensdes de fase, o valor
é de +V,/3 durante 2/3 do periodo e +2V,/3 durante o outro terco. Seu valor eficaz
é dado pela eq.(8). A relacdo entre as tensdes eficazes de linha e de fase se preserva,

e é exibida em (9).

2T
2 (3 2
Vzefz\/gf Vedot = |2V, (7)
0
21 s
2 | (7 m\? 3 12V,\2 V2
ef _ e e _
= ﬂf (3) d“’”fo (5) dot|=5v ®)
ef _ ef
v =3y ©)

,onde V¢ é a tensdo eficaz de linha, V¢, a tenséo eficaz de fase, e Ve, a tensio

de entrada.
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Figura 10 — Acionamento de inversor trifasico por condugao em 180°
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Fonte: Autoria propria.

Existem ainda outros métodos de acionamento pulsado, como o de conducao

por 120°, em que cada transistor conduz por 120° do ciclo.

2.2.2 Acionamento por SPWM

Para um controle mais fino da tenséo na saida do inversor trifasico, assim como
para o inversor monofasico, o método de SPWM é comumente utilizado. Dessa vez,
comparando a moduladora com a referéncia de cada fase, gera-se automaticamente
a saida pulsada em cada terminal. A saida do inversor trifasico com modulacdo SPWM
é ilustrada na Figura 11. Em (@), os sinais de referéncia para cada fase, e a modula-
dora triangular. Em (b), (c) e (d), as saidas para cada fase. Nota-se 0s picos (valores
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com ciclo de trabalho préximo a 1) de cada sinal em fase com os picos da referéncia,

e a defasagem de 120° entre cada saida.

Figura 11 — Inversor trifasico acionado por SPWM: (a) sinais modulantes Va, Vb e Vc, e sinal modulador
Vcr. (b) saida modulada da fase a, Vfa. (c) saida modulada da fase b, Vfb. (d) saida modulada da fase
c, Vfc

Va Vb W ver —Wa —\fa

1,\% | :‘fﬂt’\y‘iﬁh wt ) EE//H\ r| r wt

I_

>< AVZIRTAN ‘”zn
Ve J“*—w’” s / ~ ""'/ Ve

(a)
——Vb ——Vfb

—\ Vic

//_"\

|
. .
. JIJ U\kuiﬁ | on . J\_/,/ rc \_\2:1:

Fonte: Autoria propria.

A Figura 12 mostra as tensdes de linha. Nota-se que a amplitude € maior que
no caso das tensdes de fase. A relacao entre as tensdes eficazes respeita a relagao
exibida na eq.(9). Percebe-se também que é respeitada a defasagem de 120° entre

as tensoes.
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Figura 12 — Saida de linha para inversor trifasico acionado por SPWM: (a) tensdo de linha Viab; (b)
tensao de linha Vlbc; (c) tenséo de linha Vica
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Fonte : Autoria prépria.

Outros modos classicos de modulacéo para inversores trifasicos sdo Modula-
céo de Vetor Espacial (SVM — Space Vector Modulation) e Eliminacéo Seletiva de
Harmonicas (SHE — Selective Harmonic Elimination), cujas vantagens e desvantagens
foram explorados por Leon et al. (2016). A modulacdo SVM é similar a SPWM, no
entanto, considera para célculos de ciclo de trabalho as trés fases em conjunto, apli-
cando a conversao espacial de vetores abc-ap, conhecida como Transformada de
Clarke. Ja na modulacéo SHE, os tempos de chaveamento sédo calculados e pré-pro-
gramados de forma a eliminar ou reduzir harménicas que nao sejam multiplas de 3.
Esse método permite que o projetista ajuste o sinal de acordo com as necessidades
de seu produto. Tanto o modo SVM quanto o SHE s&o apresentados em detalhes por
Espinoza (2001).
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2.3 FILTRO DE SAIDA

A saida do inversor apresenta a frequéncia do sinal de referéncia, mas também
da portadora, além das bandas laterais. Para ilustrar, a Figura 13 exibe o espectro de
frequéncia da saida da fase a de um inversor trifasico com referéncia a 60Hz e porta-
dora a 1kHz.

Figura 13 — Espectro de frequéncia de PWM com portadora a 1kHz e moduladora a 60Hz
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Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, para que néo ocorra injecdo de harmdénicas na rede, o inversor
deve ter um filtro aplicado a sua saida. Além de eliminar as harménicas, o filtro de
saida deve ter comportamento predominantemente indutivo para ser ligado a rede
elétrica (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). Um filtro composto apenas
por um indutor ja é capaz de cumprir esse objetivo. Para aplicacdes de baixa poténcia,
na ordem de poucos quilowatts, como os sistemas fotovoltaicos, o valor dos indutores
pode ser baixo. No entanto, os padrdoes de conexdo com as redes exigem o corte de
frequéncias acima de um certo valor. Dessa forma, o uso de filtros passa-baixa € re-

comendado, especialmente filtros de alta ordem como o LCL (Figura 14).
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Figura 14 — Filtro LCL
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Fonte: Autoria propria.

A selecdo dos componentes depende das caracteristicas da rede e da poténcia

do inversor, bem como da disposicdo dos pontos de medida de tensdo e corrente

utilizados para o controle. Liserre, Blaabjerg e Dell’aquila (2004) apresentam os pas-

sos para a selecdo dos componentes do filtro.
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3 MALHA DE CAPTURA DE FASE (PLL)

A Malha de Captura de Fase (PLL — Phase-Locked Loop) é usada para gerar
saidas que seguem a entrada. Ela mantém um sinal de saida sincronizando com um
sinal de entrada de referéncia em frequéncia e em fase (HSIEH; HUNG, 1996). O
sistema PLL é formado basicamente por trés blocos, conforme Figura 15: um detector

de fase, um filtro passa-baixa e um oscilador controlado por tenséo.

Figura 15 — Diagrama de PLL

Vo
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Fonte: Autoria propria.

O Detector de Fase (PD — Phase Detector) é responséavel por detectar a dife-
renga de fase entre o sinal de entrada e o sinal de saida. Para sinais sinusoidais, 0
PD é implementado com um multiplicador. Assumindo vi(t) como o sinal de entrada e

vib(t) como sinal de realimentacao:

vi(t) = Visen(w;t + 6;) (10)
Vep(t) = Vepcos(w,t + 6,) (11)

, onde wi e wo sao as frequéncias da entrada e da saida, respectivamente, e 6i

e Bo sdo suas fases.

A saida do PD, vpd(t), € a multiplicacdo dos dois sinais, e é dada pela eq.(12).
Segundo Eklund (2005), a defasagem de 11/2 radianos entre vi e vis mantém a lineari-

dade entre a entrada e a saida do bloco.
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Vpa(t) = Kg{sen[(w; — w,)t + 0; — 6,] + sen[(w; + w,)t +6; + 6,1} (12)

, onde Kf% € o ganho do PD.

O Filtro Passa-baixa (LF — Lowpass Filter ou Loop Filter) remove as componen-
tes de alta frequéncia, e na sua saida, vir, tem-se apenas as componentes de baixa

frequéncia.

Vi (t) = Kgsen[(w; — w,)t + 6; — 6,] (13)

Quando o PLL esta capturado ou perto da captura, assume-se wi = Wo, € Se

tem:

Ulf(t) = deen(ei — 60) (14)

Para pequenas diferencas de fase entre entrada e saida, tem-se que:

v () = Kq(6; — 6,) (15)

O Oscilador Controlado por Tenséo (VCO — Voltage Controlled Oscillator) gera
o sinal de saida em frequéncia definida pela saida do filtro. Opera em torno de uma

frequéncia central, wc, que varia conforme o valor da entrada:

W, () = w + Kovlf(t) (16)

, onde Ko é a sensibilidade do VCO.

A saida do PLL, por fim, € representada na eq.(17).

v,(t) = sen [(wc + Kovlf(t)) t] (17)
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Por definicdo, a fase 0o € a integral da variagdo da frequéncia, ou seja:

00(0) = | Koviy (0t = K, [ wy(0rde (18)

3.1 DIMENSIONAMENTO

O PLL pode ser considerado um sistema linear, conforme Figura 16, onde o
VCO é o processo a ser controlado e o LF € o regulador. A funcéo de transferéncia de

tal sistema é expressa na ed.(19).

Oo(s) _ KaGr(s)Gp(s)Grp (s)

H(s) = 0:(s) 1+ KaGr(s)Gp(s)Grp (5) 4

, onde Oo(S) é a fase de saida, Qi(s) € a fase de entrada, Gp(s) € a funcao do
processo (VCO), Gi(s) é a funcéo do regulador (LF), Gm(s) é a funcéo de realimenta-

cao e Ka € 0 ganho do PD.

Figura 16 — Representacdo de PLL como um sistema linear

Entrada * Regulador Processo Saida
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Fonte: Autoria propria.
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No diagrama do PLL apresentado na Figura 15, ndo ha funcéo de realimenta-

¢do, o que significa que Gy,(s)=1. Ja para o VCO, aplicando a transformada de La-

place a eq.(18), obtém-se:

K,Vr(s)
0,(s) = L= (20)
Portanto, a fungéo de transferéncia do VCO ¢é dada por:
_6,(s) _ K,
Gy(s) = ) s (21)

Resta encontrar a funcéo do LF. Eklund (2005) afirma que a escolha do LF é
critica para a aplicacao, e lista trés requisitos para um bom filtro: acuracia estatica,
velocidade e estabilidade. A acuracia estatica indica o quéo proximo de zero sera o
erro quando o tempo tender ao infinito. J4 a velocidade indica o tempo que o sistema
leva para chegar ao valor final. Dentre os filtros mais comuns utilizados em PLL,
Eklund (2005) indica o filtro Proporcional e Integral (PI), pois permite alta acuracia
estatica. Mais precisamente, permite que o erro, ao infinito, seja zero. A funcéo de

transferéncia do filtro Pl é mostrada na eq.(22) e seu diagrama de bode é exibido na

Figura 17.

1+s7,

Gr(s) = (22)

STy

Figura 17 — Diagrama de bode de filtro PI

Magnitude (dB)

o _-| E J
10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Fonte: Adaptado de Eklund (2005, p.14).
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Com as func¢des de transferéncia de todos os blocos deduzidas, pode-se che-

gar a funcéo de transferéncia do PLL:

1+s,K
_ STy S

1
ST,y S

, onde K=K4K,.
Na forma normalizada, eq.(23) se torna:

2w, (s + w?

His)= §2 4+ 2w,0s + w} (24)

, sendo ¢ o fator de amortecimento e wn a frequéncia natural do filtro, que s&o
definidas por:

(25)

> (26)

O fator de amortecimento impacta na velocidade e na estabilidade do filtro. Um

valor considerado adequado para esse parametro é {=1/+/2, que apresenta a melhor
relacdo entre velocidade e estabilidade (EKLUND, 2005). Também, segundo Rolfes
(1994, traduzido pelo autor), “um sistema maximamente plano € normalmente visto

como um ajuste adequado para alcancar uma pequena quantidade de oscilagdes en-

quanto retém um baixo tempo de estabilizagdo”, e o fator de amortecimento de 1/+/2

torna o sistema maximamente plano.

Ja na escolha da frequéncia natural, aspectos nao lineares devem ser levados
em consideragédo. Um valor bem baixo pode ser uma boa opg¢ao se o sistema nao tem
restricdes quanto a velocidade. Uma boa forma de encontrar o wn ideal é realizando
simulacoes.
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Apbs a definicdo de e wn, 0S parametros 11 e T2 podem ser encontrados iso-
lando-os em (25) e (26).

K

=z (27)
2¢

= (28)
wn

3.2 DISCRETIZACAO

Para a discretizacao do filtro, EKlund (2005) sugere a utilizacdo de um filtro de
Resposta ao Infinita ao Impulso (IR — Infinite Impulse Response) e a utilizacdo do
método de transformacéo bilinear, por preservar a ordem e a estabilidade do filtro

analégico. Para realizar a transformacéo, utiliza-se a substituicdo da eq.(29).

2z—1
“Tz+1 (29)

N

,onde T é o periodo de amostragem.

A funcéo para o filtro exibida em (22), discretizada, torna-se:

1+ azt (30)

Os coeficientes da eq.(30) sdo definidos como segue:

a, =1 (31)

a, =—1 (32)
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T
by =c—|1+——=— 33
&0 tan (27; ) )
2
AL -
1= 5 N 34
°h tan (27; ) .
2

A saida do filtro discretizada, finalmente, fica:

B bovpaln] + bivpe(n — 1] + ayvip[n — 1]

vir[n] = o (35)
Ja 0 VCO é um integrador, cuja entrada € o vi[n]:
0o[n] = 6,[n — 1] + woT + Kv¢[n]T (36)

, onde woT €é a contribuicdo da frequéncia central, e Kvi[n]T € o incremento de

fase.

3.3 SIMULACOES

A fim de definir os parametros do PLL dimensionado na secao 3, simulacdes
foram feitas em Matlab. Para o VCO, a frequéncia definida foi de 60Hz, a frequéncia
da rede, e o ganho K=1000. Primeiramente, para verificar a funcionalidade do PLL, foi
utilizado um wn bem elevado, quatro vezes menor que a frequéncia central do VCO,
we. O sinal de entrada apresentava uma defasagem inicial de 120°. Verificou-se que
o sistema dimensionado funciona apropriadamente. No caso, o PLL ficou capturado
em aproximadamente cinco ciclos de rede, conforme mostra a Figura 18. No entanto,

para valores elevados de wn, 0 erro estatico é muito elevado.



Figura 18 — Entrada e saida de PLL com wn=w./4
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Fonte: Autoria prépria.

E interessante também analisar o comportamento dos sinais intermediarios. A

Figura 19(a) mostra os sinais de saida do PD e do LF. Como o PD é a multiplicagéo
de dois sinais em quadratura, sua saida resulta em um sinal sinusoidal de frequéncia
2fc. Quando o PLL esta capturado, apés 0,08s, o sinal oscila em torno de zero. Mesmo
comportamento se percebe na saida do LF. A média do valor tende a zero. J4 a saida
do VCO (b), que é o angulo de fase 6o, é similar a uma onda “dente de serra”, variando

de 0 a 211. Nota-se uma oscilacdo em funcdo do sinal de entrada. Essa oscilacéo faz
com que o sinal siga a referéncia em fase e frequéncia.
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Figura 19 — Sinais intermediarios do PLL com wn=wc/4: (a) saidas do PD (Vpd) € do LF (Vi); (b) saida
do VCO (Bo); (c) erro de tenséo (ev)
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Fonte: Autoria propria.
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O erro de tenséo € visto na Figura 19(c). Percebe-se que, apos a captura, em
0,08s, o erro tem carater oscilatério. Seu valor vai a zero conforme o pico da referéncia
se aproxima. Isso se deve a lentiddo com que isso ocorre, dando tempo ao algoritmo
para se adaptar. J& a transicao pelo eixo horizontal ocorre de forma mais rapida, e

iISSO ocasiona um erro maior nesses intervalos.

Para encontrar uma frequéncia que resultasse em alta acuracia estatica, o valor
de wn foi variado. A Figura 20 apresenta o resultado do erro de fase para trés valores
distintos: 5rad/s, 10rad/s e 15rad/s. Nota-se que, para a frequéncia de menor valor (a),
o tempo de estabilizacdo € grande, 2,5 segundos, mas o erro estatico (em quadro
destacado) € na ordem de 0,01%. Ja para o maior valor de frequéncia (c), o erro es-

tatico fica em torno de 0,04%, enquanto o tempo de acomodacéo é de 0,8 segundos.
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Figura 20 — Erro de fase percentual para PLL com diferentes wn: (a) wn=5rad/s; (b) wn=10rad/s; (c)
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Fonte: Autoria prépria.
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3.4 PLL TRIFASICO

A adaptacdo do PLL para sistemas trifasicos pode ser feita de diversas manei-
ras. A maneira mais basica € referenciar o PLL em uma fase, tradicionalmente a fase
a, e gerar as trés saidas defasadas de 120°, conforme Figura 21. Esse método baseia-
se no fato de a rede trifsica equilibrada estar sempre com a mesma frequéncia em

todas as fases, e sempre com defasagem constante e igual a 120°.

Figura 21 — PLL trifasico referenciado na fase a

A
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J
Vg Vpd Vit 0, T T

E— PD ——— LF ——— VCO

cos(0o)
Vi

Fonte: Autoria propria.

Pode-se também implementar o PLL fazendo uma malha para cada fase.
Dessa forma, cada saida é independente das demais. Nesse caso, todos os blocos
do sistema devem ser triplicados. Em um PLL analdgico ou digital, isso significa trés
vezes mais componentes. Em um PLL por Software (SPLL — Software Phase Locked
Loop), significa o triplo de célculos e de tempo de computagéo, visto que as instrugcdes

séo executadas em série, ndo em paralelo.

No entanto, outras técnicas sdo aplicadas para aproveitar as caracteristicas da
rede trifasica. A abordagem classica envolve a conversdo dos sinais de entrada do
modelo abc para o modelo dg-girante, conforme Figura 22. Os sinais de entrada da
rede trifasica sédo transformados para o sistema de coordenadas af3, que é girado em
func&o do angulo 6, computado pelo VCO. A saida do bloco af/dq € o sinal de erro,

e o PLL estara travado quando esse valor atingir zero.
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Figura 22 — PLL trifasico classico
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Fonte: Autoria propria.

Phipps, Harrison e Duke (2006) apresentam um modelo de PLL trifasico que
simplifica sua implementacao. Sua proposta inclui um bloco PD para cada fase, tendo
suas saidas somadas e aplicadas diretamente ao VCO. A simples soma da saida dos
PDs remove as componentes CA e o sinal aplicado ao VCO ¢é apenas CC. Isso se
deve ao fato de a soma das fases a, b e c resultar em zero. O modelo, que pode ser
visto na Figura 23, reduz consideravelmente a quantidade de blocos do sistema e

garante a defasagem constante entra as saidas.

Figura 23 — PLL trifasico proposto por Phipps, Harrison e Duke (2006)
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Fonte: Adaptado de Phipps, Harrison e Duke (2006).

Esse modelo elimina a necessidade de filtro, e sua implementacdo se torna
muito menos complexa. A velocidade do PLL esta relacionada ao ganho do VCO.
Simula¢gdes em Matlab mostram que, com um ganho Ko=100, o PLL fica capturado em

apenas trés ciclos de rede. A Figura 24 mostra os sinais de entrada e de saida para
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cada fase individualmente. Na Figura 25, pode ser visualizado o erro de fase da fase
a para a mesma simulagdo. Nota-se que o erro chega a zero, 0 que comprova que 0

sistema criado apresenta uma acuracia estatica excelente.

Figura 24 — Entrada e saida do PLL trifasico de Phipps, Harrison e Duke (2006) com K=100
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Fonte: Autoria propria.

Figura 25 — Erro de fase para PLL trifasico de Phipps, Harrison e Duke (2006) com K=100
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Fonte: Autoria propria.
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Ja ao analisar o sinal de saida do PD (Figura 26), nota-se que se trata real-

mente de um sinal CC, e apés a captura, em 0,04s, seu valor vai a zero, indicando

que ndo hé erro de fase.

Figura 26 — Saida do PD do PLL trifasico de Phipps, Harrison e Duke (2006) com K=100
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Fonte: Autoria propria.
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4 CONTROLE DE FLUXO DE POTENCIA

Uma vez que o inversor esta gerando a saida de tensdo em forma senoidal e
de forma sincronizada com a rede elétrica, pode-se iniciar o controle de fluxo de po-
téncia, com o qual se controla a poténcia ativa e reativa entregues a carga ou a rede.
Segundo Martinez (2010), o controle pode ser feito de duas maneiras: atuando como

fonte de tensao ou atuando como fonte de corrente.

4.1 CONTROLE COMO FONTE DE TENSAO

O controle como fonte de tensao é feito atuando na amplitude e no angulo de
fase da saida do inversor. Para a conexao com a rede, € usado um filtro LC. A Figura
27 apresenta um esquema de ligagcdo de um inversor monofasico a rede. Lt e Ct sdo
o indutor e o capacitor do filtro LC, V. € a tenséo de saida do inversor, Vs € a tenséo

da rede, e Ls é o reator de acoplamento.

Figura 27 — Interligacéo para controle de fluxo como fonte de tensdo
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Fonte: Adaptado de Martinez (2010, p.16).

O controle de fluxo se da atuando sobre a amplitude de Vc e sobre o angulo de
carga 0, que é a defasagem entre Vc e Vs. A Figura 28 apresenta o diagrama fasorial
envolvendo as tensdes presentes na interface do inversor com a rede. As expressdes
para os fluxos de poténcia ativa e reativa sdo apresentadas nas equacdes (37) e (38),

respectivamente.
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Figura 28 — Diagrama fasorial da interface para inversor monofasico

Ve
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P = X, send (37)
/A4
Q, = XLS - )S(SC cosé (38)

, onde Ps é a poténcia ativa da rede, Qs € a poténcia reativa da rede e Xs € a

reatancia de acoplamento.

Uma vez que se tem como parametro a poténcia ativa, Ps, e a poténcia reativa,
Qs, € possivel calcular os valores de V¢ e 6, através de (39) e (40). O limite de estabi-
lidade do sistema é proximo de 6=90°. Dessa maneira, escolhe-se um indutor de aco-
plamento de forma a atingir a poténcia nominal com angulo de carga proximo de 30°.

Nessa faixa, a eq.(37) ainda se comporta de forma bem proximo da linear.

(39)

Ve = Vesen(9) (40)
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Se for considerada a poténcia consumida pela carga, tem-se:

P,=PF+ P (41)

, onde Pi é a poténcia fornecida pelo inversor e PL é a poténcia consumida pela
carga.

Substituindo (41) em (39), chega-se a eq.(42), que mostra que o angulo de

carga pode ser reduzido se levada em consideracao a poténcia consumida pela carga.

PL_Pl

VZ
XLS_QS

§=tg™? (42)

Como o sistema proposto utiliza o controle de tensao para a sincronizagdo com
PLL, parece adequado implementar o controle de fluxo como fonte de tensdo, encon-
trando os valores de © e Vc e integrando-os ao PLL. Segundo Dai et al.(2008), os

sistemas de controle de fluxo, em geral, utilizam o controle integral, que ser& descrito
a seguir.

Das equacoes (37) e (38), percebe-se que tanto Vc quanto & tém influéncia
sobre Ps e Qs. Para analisar a influéncia de cada variavel, pode-se analisar as deriva-

das parciais. Primeiramente para a poténcia ativa:

AL 5
s~ X, (43)
L
V"X, sen (44)
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Percebe-se que, para & pequeno, a eq.(44) vai para zero, o que indica que a
influéncia de & € muito maior que a de V¢ para a poténcia ativa. J& para a poténcia

reativa:

Y X, send (45)

Qs 2V, — Vscosé
aVC - Xs (46)

Nesse caso, com & pequeno, a eq.(45) vai para zero, 0 que indica que a in-
fluéncia da tenséo de saida € muito maior que a do angulo de carga para a poténcia

reativa.

Um sistema de controle integral pode ser criado para os dois casos, agindo em

Ps através de & e em Qs através de V.. Tal sistema € apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Sistema de controle integral para fluxo de poténcia

P e 3 e AV,
il P KpT/(z-1) > Qeet il KqTl(z-1) ——

Ps Qs

Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, os valores do angulo de carga e da tensdao se comportam con-

forme as equacgoes (47) e (48).

6= f Ky (Pres — Ps)dt (47)

4V = [ Ko(Qres = @)t V=4 a, 48)

Uma vez que calcula os valores de saida, o bloco de controle pode fornecé-los
ao bloco de controle do PLL, que adiciona & a fase 6o e AV a amplitude de saida,
conforme esquema apresentado na Figura 30.
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Figura 30 — Controle de Fluxo de Poténcia integrado a PLL
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Fonte: Autoria prépria.

Para computar as poténcias ativa e reativa, faz-se uso das equacdes a seguir:

P, = ViI;cos® (49)

Qs = Vilssen® (50)

O valor de ® deve ser medido a cada ciclo, verificando a diferenca de tempo
com que os sinais de tensdo e corrente cruzam o eixo horizontal. Dessa forma, o
controle de fluxo pode ser aplicado a cada ciclo de rede. Simula¢des foram feitas em
Matlab para verificar o comportamento do sistema, com uma tensao de rede de 127 Vet
e indutor de acoplamento de 20mH, e partindo de uma situacdo em que Vs e V. esta-

vam sincronizadas. O resultado € exibido na Figura 31.
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Figura 31 — Controle de fluxo de poténcia: (a) poténcia ativa e reativa; (b) erro; (c) &ngulo de carga
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4.2 CONTROLE COMO FONTE DE CORRENTE

No controle como fonte de corrente, o inversor pode ser ligado a rede através
de um indutor, Lt, conforme a Figura 32. O controle é feito através da corrente no
indutor, i. As vantagens desse método, segundo Martinez (2010), sédo a melhora na
qualidade da poténcia e a habilidade de compensar alteragbes no barramento CC e
disturbios na tenséo da rede.

Figura 32 — Interligacéo para controle de fluxo como fonte de corrente
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Energia | —— tensso —_— |
Renovidvel | ir I
|

! | Carga

P |

Fonte: Adaptado de Martinez (2010, p.17).

As equac0Oes para as poténcias ativa e reativa sdo as mesmas apresentadas

em (49) e (50). A partir delas, as variaveis de controle podem ser encontradas como:

_1(9s
— 1>
¢ =tg ( P, ) (51)
[ = Py
S Vicos® (52)

A corrente da rede se relaciona com a do indutor pela seguinte equacéo:

I =1, + I (53)
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5 IMPLEMENTACAO

5.1 PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO

Para a implementacdo do controle do inversor, foi escolhida a plataforma de
desenvolvimento SK-S7G2 (Figura 33) da Renesas, uma empresa japonesa de semi-
condutores que opera desde 2010. Seu componente principal € o microcontrolador
R7FS7G27H3A01CFC, com nucleo ARM Cortex-M4.

Figura 33 — Plataforma de desenvolvimento Renesas SK-S7G2

Fonte: RENESAS (2016a).

Entre as principais funcionalidades do microcontrolador em questéo, estao as

seguintes:

) nucleo de 32 bits ARM Cortex-M4;

b) frequéncia maxima de operacéo: 240MHz;
) 4MB de memoria flash;

d) 640kb de SRAM,;

e) timer PWM de 32 bits: 14 canais;

f) timer assincrono de 16 bits: 2 canais;

g) timer RTC;
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h) timer watchdog;

i) 126 pinos de entrada e saida;

j) conversor A/D 12 bits: 21 canais;
k) conversor D/A 12 bits: 2 canais;
[) interface para display GLCD;

m) unidade de ponto flutuante.

O kit SK-S7G2 tem um Display de Cristal Liquido Grafico (GLCD — Graphic
Liquid Cristal Display) de 2,4” com tela sensivel ao toque, adequado para implementar
uma IHM (Interface Homem-Méaquina). Além disso, todos os pinos do microcontrolador
sdo acessiveis através de conectores, tornando possivel a utilizacdo de quantas en-
tradas e saidas forem necessarias. Esse realmente € um diferencial em relacdo a
outras placas de desenvolvimento, que geralmente possibilitam acesso apenas a al-

guns pinos, que ndo tém sua funcionalidade explorada na placa.

A plataforma de desenvolvimento pode ser adquirida pela internet com preco
que varia de $78,81 (ARROW ELECTRONICS, 2016) a $83,75 (DIGIKEY ELECTRO-
NICS, 2016). A placa utilizada no projeto néo precisou ser adquirida, ja que € distribu-
ida gratuitamente em seminarios organizados pelo representante da empresa no Bra-
sil. Junto com o kit, é disponibilizada a licenca para utilizacdo do Ambiente de Desen-
volvimento Integrado (IDE — Integrated Development Environment) e? studio, baseado
no IDE Eclipse, e da ferramenta Synergy ™ Software Package (SSP), que € um pacote
de desenvolvimento de softwares para os microcontroladores da plataforma Renesas
Synergy™. Tanto o IDE quanto o SSP estdo disponiveis para download no site do
fabricante, mediante cadastramento (RENESAS, 2016Db).

A colecgéo de ferramentas do SSP é dividida em varios modulos, entre eles o
Hardware Abstraction Layer (HAL), que implementa os drivers para os diferentes mo-
dulos do microcontrolador e disponibiliza ao usuario o controle dos médulos através
de uma Interface de Programacao de Aplicacdo (APl — Application Programming In-
terface). Com essa ferramenta, o usuario pode configurar um timer, por exemplo, atra-
vés de uma interface grafica, e sdo geradas automaticamente as rotinas de configu-

racao e de tratamento do modulo, possibilitando ao usuario se preocupar apenas com
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a camada de aplicacdo. O HAL também facilita a portabilidade do cédigo entre os

diferentes microcontroladores da familia Synergy™.

A Figura 34 mostra a interface gréafica do SSP para insercéo e configuracao dos
modulos através do HAL. Para cada um dos blocos, existe uma janela de configura-
céo. Na Figura 35, a janela de configuragéo de um bloco General PWM Timer (GPT).
Destacadas em vermelho, as principais configuracbes do mdédulo, como canal, tem-
porizacao, habilitacdo de saidas e configuracdes de prioridade e de rotinas de inter-

rupcéao (Callback).

Figura 34 — Interface grafica para configuracdo dos médulos do SSP.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 35 — Janela de configuracéo das propriedades do médulo timer
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Fonte: Autoria propria.

O SSP também possui um Sistema Operacional em Tempo Real (RTOS — Real
Time Operational System), o ThreadX®, projetado para aplicacbes de alta perfor-
mance e de grafico de alta qualidade. Ao possibilitar o uso de threads, facilita a imple-
mentacado de pseudoparalelismo na aplicacéo.

5.2 CONFIGURACAO DOS BLOCOS DA PLATAFORMA

Com base no que foi apresentado anteriormente, verifica-se a necessidade de
trés saidas PWM para implementar um inversor trifasico. Isso implica o uso de trés
GPT. Os timers foram configurados para trabalhar a 18kHz no modo PWM e para
acionar a saida GTIOCA. No modo PWM, o GPT controla automaticamente o aciona-
mento das saidas habilitadas, respeitando a configuracéo de ciclo de trabalho estabe-
lecida. Os canais selecionados foram os canais 1, 3 e 6, cujas saidas sao ligadas aos
pinos P4.5, P4.3 e P4.0, respectivamente. A Figura 36 ilustra a configuracao do canal

1. A configuracdo da unidade de ciclo de trabalho em porcentagem permite o ajuste
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do ciclo de 0 a 100, fazendo simples a conversao da saida da funcdo seno, que é de
-lal.

Figura 36 — Configuracdo do GPT para operacdo no modo PWM
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Fonte: Autoria propria.

Para a implementagdo do SPLL, € necesséaria a leitura dos sinais de referéncia
da rede e dos sinais de saida do inversor, através das entradas analégicas dos blocos
conversores A/D. A unidade 0 do A/D foi utilizada no modo continuo, fazendo a leitura
de seis canais: ANOOO a ANO0O05. O tempo de conversao de cada entrada é de aproxi-
madamente 1lus. Dessa forma, cada leitura é atualizada aproximadamente a cada
6us. A configuracdo do bloco é ilustrada na Figura 37.

Os canais de A/D foram configurados para operar em 12 bits. Com esta refe-
renciado a prépria alimentacdo do dispositivo, 3,3V, a resolu¢édo do A/D se da da se-

guinte forma:

3,3V
resyp = DIVl = 805uV (54)
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Figura 37 — Configuracédo do conversor A/D para a leitura em modo continuo
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ADCOSCAN END B Disabled
v Module g_ade0 ADC Driver on r_adc
Marne g_adcl
Unit 0
Resolution 12-Bit
Alignment Right
Clear after read On
Mode Continuous Scan
Channel Scan Mask Select channels below
Channel 0 Use in Mermal/Group A
Channel 1 Use in Normal/Group A
Channel 2 Use in Normal/Group A
Channel 3 Use in Mermal/Group A
Channel 4 Use in Mermal/Group A
Channel 3 Use in Normal/Group A
Channel & Unused

[ gl IS I TACTATMCATIA Aol ™ | [ SSSRP |

Fonte: Autoria propria.

A leitura dos canais do conversor A/D e a configuracao do ciclo de trabalho do
PWM séo feitos durante a interrup¢éo de um timer de uso geral, g_timer0, configurado
para gerar interrupcdes na frequéncia de 18kHz.

5.3 CONDICIONAMENTO DOS SINAIS

A plataforma utilizada possibilita trabalhar com dois niveis de tenséo: 3,3V e
5V. A alimentacao da placa pode ser feita via porta USB (Universal Serial Bus), e a
tensdo de alimentacdo de 5V € disponibilizada externamente, até porque a placa
prevé integracdo com um modulo Arduino UNO, que trabalha em 5V. No entanto, o
microcontrolador € alimentado por 3,3V, e 0s sinais das entradas analdgicas nao po-
dem extrapolar esse valor, tampouco podem possuir valor menor que 0V, arriscando
a queima do canal analdgico. Dessa forma, para realizar o monitoramento dos sinais
da rede elétrica e de saida do inversor, um circuito de condicionamento de sinais (Fi-

gura 38) foi implementado com a finalidade de rebaixar o valor da tenséo e de inserir
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um offset de tensdo. Dessa forma, o sinal de fase de uma rede 220/380V, com pico
minimo em -311V e maximo em 311V, chega a entrada analégica do microcontrolador

com pico minimo em 0,2V e maximo em 3V.

Figura 38 — Circuito de condicionamento dos sinais de entrada
4vairl2v  02vasv

1.2M 380k

220

Fonte: Autoria propria.

Para acionar a etapa de poténcia, que exige 15V de entrada, um circuito (Figura
39) foi implementado com a finalidade de isolar a etapa de controle da etapa de po-
téncia, através de opto-acopladores, e de elevar o sinal de saida do microcontrolador
de 3,3V para 15V. O opto-acoplador precisa ser rapido o suficiente para lidar com
sinais na faixa de até 20kHz. A escolha foi pelo 6N136, que tem largura de banda de
2MHz. Os integrados 4011 e 4081 servem como drivers de corrente, e, por serem de
funcdes complementares, disponibilizam dois sinais de saida, um direto e outro ne-
gado, a serem ligados, por exemplo, em T1 e T4 (vide Figura 9), garantindo seu acio-

namento de forma alternada.
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Figura 39 — Circuito de condicionamento dos sinais de saida
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Fonte: Autoria propria.

5.4 IMPLEMENTACAO DO SPLL

Apbs a configuracéo dos blocos do kit SK-S7G2 e da montagem do circuito de
condicionamento de sinais, 0 ambiente estava preparado para a implementacao do
algoritmo de SPLL. A rotina principal do programa inicializa os blocos previamente
configurados do sistema. O processamento de fato do SPLL ocorre durante a inter-
rupcao do g_timer0, e a rotina implementada segue o fluxograma apresentado na Fi-

gura 40.

Inicialmente, € feita a leitura dos canais do conversor A/D, para medir as ten-
sbes das trés fases tanto da referéncia quanto da saida. O valor lido, na faixa de 0 a
4096, € convertido para valor de tenséo, primeiramente conforme a eq.(54), para a
faixa de 0 a 3,3V, e posteriormente conforme a relagéo de tens&o imposta pelo circuito

condicionador da Figura 38. O pico de tesdo de fase de uma rede 220/380V é de

220+/2V= 311V. Adotando uma tolerancia de aproximadamente 10%, foi considerado
o valor maximo de leitura de 340V. Com base nisso, a rela¢éo de conversao de tensao
deve ser de tal forma que a leitura de OV represente uma tenséo real de -340V, e a
leitura de 3,3V represente 340V. A eq.(55) mostra o calculo para a conversao de ten-

sao.

_ (leitura — 1,65)
Vreal - 1,65 X 340V (55)




Figura 40 — Fluxograma da implementa¢édo do SPLL na plataforma

(' Calculo do SPLL )

Interrupgao
g_timer0

PD[1] = PD[0]
Leitura dos Canais PD[O] = Ve - Vay
do conversor A/D

iADCO, ADC1, ADC2, ADC3, ADC4, ADC5 LF[1] = LF[0]

LF[0] = PD[0] * b0 +

Conversdo dos E'EJ[ll]: hll -
valores do A/D [1]*a
para valores reais
de tenséo 8, = 0, +
Whn * step +
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Célculo do SPLL
S
l ° 0= 0, - 210
Computagéo do
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saidas PWM
Vret = c05(0,)  j——
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¢PWMA, PWMB, PWMC
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$ai=0, ®bi, $ci, Pao, Pbo, Pco

Fonte: Autoria propria.

A resolucao de leitura apds a converséo para a tensao real leva em conta a
amplitude da medida (-340V a 340V), e é dada a sequir:

680V
o = 166mV

res = (56)
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Os valores instantaneos das tensfes de entrada sao a referéncia para o SPLL
(no caso monofasico, apenas um sinal é levado em conta). A saida do SPLL é o dngulo
de fase 8o, que é usado para computar as saidas do inversor, ajustando o ciclo de
trabalho do PWM, calculado conforme eq.(57). Para o valor instantaneo de 0V, o ciclo
de trabalho de 50% ¢é aplicado. A variavel “pico” é ajustada para controlar a amplitude

da saida, e deve ser no maximo 0,5.

ciclo de trabalho = 0,5 + [sen(6, + ©) X pico] x 100 (57)

, onde © é a constante de fase intrinseca do sistema trifasico, e para a fase a

tem valor zero.

O calculo das frequéncias e da fase das entradas é feito para monitoramento,

mas ndo impacta no controle do SPLL, e ndo sera detalhado.
5.5 ETAPA DE POTENCIA

Para o teste de acionamento em poténcia, foi utilizado um médulo inversor Se-
mikron de 10kVA (Figura 41) utilizado em acionamento de elevadores. O produto néo
foi encontrado no catélogo do fabricante, pois ndo € produzido em escala comercial.
O mddulo é alimentado pela rede trifasica, que é entao retificada para formar um bar-
ramento CC. Esse, por sua vez, alimenta um inversor trifasico em ponte composto por
Transistores Bipolares de Porta Isolada (IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistor),
acionados por trés drivers SKHI 22A, também fabricados pela Semikron Semicondu-

ctors.

Os drivers sao alimentados em 15V e cada um é responsavel pelo acionamento
dos dois IGBT de uma fase. O acionamento dos dois transistores é feito através das
entradas Vin1 e Vinz. A pinagem e as funcionalidades do driver podem ser vistas no
ANEXO.

A conexdo com o modulo é feita através de dois conectores, CN1 e CN2. De-
vido a falta de documentacéo, foi necessario fazer o levantamento da ligacdo entre o

conector e os drivers, que é exibida no APENDICE A.
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Figura 41 — Médulo inversor Semikron

o
o
N

SKHI

Fonte: Autoria propria.

A saida do inversor foi ligado um filtro LCL, conforme apresentado na Figura
14. O filtro foi feito com os componentes disponiveis no Laboratorio de Maquinas Elé-
tricas (LME) da UFRG. Os valores escolhidos foram de 1mH para os indutores e 5,5uF
para os capacitores. Um esquema simplificado da montagem do médulo inversor com

o filtro é exibido na Figura 42.

Figura 42 — Esquema simplificado da ligacdo do mddulo inversor

80HZ Retificador Banco de Inversor
127vVrms : A
tervme, ) capaciores U He L A
oy b ig 1 ca 4 Vo Wb B . B
F Sy e B _ W e © L o
Madulo inversor c:;: c__c__
V
NI

Fonte: Autoria propria.
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6 ENSAIOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 ENSAIOS COM O CONTROLADOR

Os primeiros ensaios foram realizados para verificar o funcionamento do con-
trolador e foram feitas apenas as medidas dos sinais em 3,3V. Inicialmente, verificou-
se o funcionamento da modulacdo SPWM. Em uma rede monoféasica 220V, foi medido
com um osciloscépio a referéncia e a saida diretamente no pino do microcontrolador.
O resultado em regime permanente esta na Figura 43. Percebe-se que a modulacao
apresenta ciclo de trabalho proximo de 100% no pico positivo da sendide, e de zero

no pico negativo.

Figura 43 — SPLL em regime permanente: referéncia (canal 1) e saida SPWM (canal 2)
A1 M Pos: -800.0us

|

”IIu _

@& 00V J(M 5.00ms J[ AC Line ~ 0.00V 59.9998Hz |
Nov 21, 2016, 11:22

Fonte: Autoria propria.

Para visualizar a saida em forma senoidal, foi aplicado um filtro RC passa-
baixa. O filtro adiciona um atraso de tensdo na saida. Dessa forma, o atraso teve de
ser compensado no célculo da saida do SPLL. O resultado é apresentado na Figura
44, que foi captada no modo CA do osciloscépio. Dessa vez, foi possivel verificar que

0 cruzamento por zero ocorre N0 mesmo instante para os dois sinais.
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Figura 44 — SPLL em regime permanente: referéncia (canal 1) e saida filtrada (canal 2
M Pos: -800.0us

J[ AC Line ~ 0.00V 60.0289Hz |
Nov 21, 2016, 12:07

Fonte: Autoria propria.

Ap6és verificar a funcionalidade do sistema em regime permanente, passou-se
a procurar a resposta em regime transitério. Para isso, foi feita uma captura no modo
single do osciloscopio, com a referéncia do trigger configurada para o canal 2, que
mede a saida. Para que a captura do SPLL ocorresse dentro poucos ciclos de rede,
possibilitando a visualizagao no instrumento, a banda do SPLL, wn, foi ajustada para

um valor bem alto, 30rad/s.

O resultado da captura do PLL é mostrado na Figura 45, onde nota-se que ela
leva em torno de 230ms para ocorrer, o que representa em torno de 14 ciclos de rede.
O controlador comecou a operar quando a referéncia estava na metade de um ciclo,
por isso a saida comeca com um atraso de aproximadamente 180°. Percebe-se que
0 sistema apresenta um sobrepasso, e a saida primeiro se adianta em relacéo a refe-
réncia, para entéo atingir o erro zero. O comportamento € semelhante ao que ocorreu
na simulacéo apresentada na secao 3.3, exibida na Figura 18. No caso pratico, entre-

tanto, wn era mais baixo, e o tempo de captura foi maior que o da simulacgéo.
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Figura 45 — SPLL em regime transitdrio: referéncia (canal 1) e saida filtrada (canal 2
e e M. P05 232 Oms

J[ M 50.0ms

Fonte: Autoria propria.

Para verificar a geracéo dos sinais do inversor trifasico, foi utilizado um oscilos-
copio de quatro canais. Da mesma forma que no caso anterior, foi medida a referéncia
e 0s sinais de saida SPWM, diretamente no pino do microcontrolador. Para o ensaio,
foi utilizada apenas a referéncia da fase a. Nota-se na Figura 46 a saida da fase a (em
rosa) em fase com a referéncia (em amarelo) e as outras duas fases respeitando a

defasagem de +£120°.

Figura 46 — SPLL trifasico em regime permanente: referéncia (canal 1), saida da fase b (canal 2), saida
da fase a (canal 3) e saida da fase c (canal 4)

5 .888ms e L

CH3= Z2.86l  CH4= 2.661

Fonte: Autoria propria.
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6.2 ENSAIOS COM O MODULO INVERSOR

Apos ter sido verificada a funcionalidade do bloco de controle, no que tange a
geracado dos sinais modulados e a sincronizacdo com o sinal de referéncia, foram fei-
tos experimentos no LME, utilizando o médulo inversor. O APENDICE B contém uma

fotografia da montagem da bancada.

Inicialmente, o moédulo foi alimentado através de um transformador trifasico,
para evitar trabalhar com a tenséo da rede. A Figura 47 mostra a referéncia e a saida
na etapa de poténcia. Como referéncia, foi tomada a tenséo de Van, € a saida foi me-
dida sobre o capacitor do filtro LCL, representando Van (vide Figura 42). Percebeu-
se que o sistema funcionou adequadamente na etapa de poténcia. No entanto, o cha-
veamento do modulo inversor gera muita interferéncia eletromagnética, que interferiu
na tensao de referéncia, o que é claramente visivel na Figura 47. O ruido foi refletido
também na instrumentacéo, e afetou os sinais de entrada do conversor A/D. Mesmo
assim, o PLL apresentou comportamento razoavel. A forma de onda de saida visivel-

mente apresenta certa distor¢do devido ao ruido.

Figura 47 — Sinais da etapa de poténcia: referéncia (canal 1) e saida filtrada (canal 2)

s

STOF  5.888ms FEAR B8

CH1= 2@.06U " [MIpEEE 20,60

Fonte: Autoria propria.

Verificou-se que a captacao do ruido ocorria principalmente através do trans-
formador, portanto ele foi removido do sistema, e 0s ensaios passaram a ser feitos

diretamente com a tensdo da rede.
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Utilizando quatro ponteiras diferenciais, foi possivel medir o sinal de referéncia
e as saidas de cada fase. A tensdo Van ficou em fase com a referéncia e as demais

tensBes apresentaram as defasagens de 120° e 240°. O resultado € visto na

Figura 48!. A diferenca de amplitude entre a referéncia e as saidas deve-se ao
fato de o médulo inversor ter sido alimentado apenas por Van. Dessa forma, a tenséo
do barramento CC é igual ao valor de pico de Van, 173V. Como visto na Figura 11, as

tensdes de fase tém valor de pico igual a metade do valor de entrada.

Figura 48 — Sinais da etapa de poténcia: referéncia e saidas

—Van VA'N' =—VB'N' —WC'N'

235 7

170

-170

-233

Fonte: Autoria propria.

Por fim, foi realizado um ensaio com o intuito de sincronizar o inversor com um
gerador sincrono do laboratorio. Dessa vez, o modulo inversor foi alimentado com a
tenséo de linha Vap. O gerador foi ajustado para operar a 1800 RPM, gerando a tenséo

em 60Hz, com valor eficaz ajustado para o valor da tenséo da saida do inversor, 100V.

1 Devido a motivos desconhecidos, a exportacdo de figuras do osciloscépio gerou imagens com varia-
¢do de coloragéo nas formas de onda, dificultando a identificacdo dos sinais. Em vista disso, as formas
de onda passaram a ser exportadas para o formato CSV e os gréficos foram gerados através do sof-
tware Excel.
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Nesse experimento, um video foi capturado, e a Figura 49 exibe os frames que mos-

tram a sincronizacao.

Figura 49 — Captura do SPLL trifasico: referéncia Vab (canal 1), saida Vae (canal 4), saida Ve (canal
2) e saida Vca (canal 3

Tl
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Fonte: Autoria propria.

Para fazer a ligacdo da saida do inversor ao gerador, € necessaria uma chave
trifasica acionada por uma saida do inversor ao detectar a condi¢do de sincronia. Fo-
ram feitas rotinas para detectar essa condi¢do, fazendo a leitura do cruzamento por
zero de cada fase, para detectar o angulo de fase. O algoritmo também calcula a

frequéncia e a tenséo eficaz de cada fase da referéncia e das saidas. No entanto, a
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interferéncia eletromagnética criada pelo chaveamento do modulo de poténcia acabou
por inserir ruido na instrumentacdo. Da mesma forma que o transformador trifasico
captou o ruido e poluiu a tensado de referéncia, os transformadores do circuito de con-
dicionamento de entrada (Figura 38) também o fizeram. Dessa forma, o algoritmo em
questao nao funcionou, impossibilitando o monitoramento e o acionamento automa-

tico do controlador.
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7 CONCLUSAO

A implementac@o do SPLL ocorreu com sucesso, tanto no modo monofasico
como no trifasico. Os resultados dos ensaios em laboratorio foram coerentes com o
gue foi apresentado nas simulagdes, indicando que a implementacéo do algoritmo foi
feita adequadamente. A légica utilizada no caso trifasico utilizou apenas um sinal de
referéncia. No entanto, baseado nas simulacfes da sec¢éo 3.4, o sistema apresentado
por Phipps, Harrison e Duke (2006) funciona de forma mais eficiente, e 0 mesmo deve

ocorrer na pratica.

Durante os ensaios, infelizmente, ndo pode ser feita a parte mais esperada, da
conexao entre o inversor e o gerador, muito por conta da parte de instrumentacéo,
que ndo é o foco principal do trabalho, e que deixou a desejar. Mesmo a aplicacdo de
um filtro passa-baixa na entrada do conversor A/D nao eliminou o ruido gerado pelo
chaveamento do modulo inversor. A aplicacdo de uma filtragem mais eficiente deve
melhorar a aquisicdo. E importante notar que muito do ruido é captado pelos transfor-
madores, como no caso do que foi utilizado para alimentar o médulo no primeiro en-
saio. A eliminacao dos transformadores no circuito de condicionamento, substituindo-
os por amplificadores operacionais no modo diferencial, e de preferéncia isolados,

deve resultar em uma grande melhoria.

O problema com o ruido mostra que é muito importante, em um projeto de ele-
trénica de poténcia, o conhecimento do material utilizado e o contato com ele tao logo
possivel. Dessa forma, os problemas que surgem na hora da implementagcdo podem
ser antecipados, e solu¢cdes podem ser buscadas de forma mais eficiente. A falta de
documentacédo sobre o médulo inversor também foi um impedimento, visto que adici-
onou uma série de incertezas sobre o seu funcionamento, que foram eliminadas ape-

nas na hora da sua utilizacéo.

Na secéo 4, foi apresentado um método de controle de fluxo de poténcia, que
também nao foi implementado na préatica. As simula¢cées mostram que o sistema fun-
ciona adequadamente, desde que os parametros estejam dentro do limite de estabili-
dade do sistema. Um estudo aprofundado dessa técnica ainda € requerido para que

seja implementada com sucesso.
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A plataforma de desenvolvimento utilizada se mostrou muito potente e as fer-
ramentas de desenvolvimento fornecidas pelo fabricante facilitaram e muito o pro-
cesso de configuracdo e de implementacdo dos blocos do sistema. Os produtos co-
mercializados hoje em dia permitem ao desenvolvedor focar apenas na camada de
aplicacao, o que € de grande valia, assim como foi no caso do desenvolvimento desse

trabalho.

Visando a continuidade desse projeto, sdo apresentadas a seguir propostas

para trabalhos futuros:

a) implementagédo de instrumentacdo robusta para que haja mais confiabili-
dade nas medidas de fase e tenséo, visando a interligacdo com a rede elé-
trica, bem como a implementacédo das protecdes exigidas pelas normas,
apresentadas na secéao 1.2;

b) estudo aprofundado do método de controle de fluxo de poténcia, e sua pos-
terior implementacao, que sdo 0s proOXimos passos para controlar a energia
fornecida para a rede elétrica apds a sincronizacao;

c) adicdo de um controle MPPT ao controlador, de modo a integrar o inversor
a um conversor CC-CC e operar a partir da energia gerada por um ou mais

painéis fotovoltaicos, formando, assim, um inversor fotovoltaico grid-tied.

Com a implementacédo das melhorias propostas, acredita-se que se possa fi-
nalmente chegar a um produto a ser utilizado nesse crescente cenario de exploragédo

de energias renovaveis.
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APENDICE B — BANCADA PARA EXPERIMENTO COM MODULO INVERSOR
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ANEXO - FUNCIONALIDADES E PINAGEM DO DRIVER SKHI 22A

Absolute Maximum Ratings
Symbol |[Conditions Values Units
,bq,"_'f Vg Supply voltage prim. 18 \%
4“”’“_&&""5 Vi Input signal volt. (High) SKHI 22A Vg +0,3 v
SKHI 22B 5+0,3 A"
louto e Output peak current 8 A
lout,, max Output average current 40 mA
fax max. switching frequency 50 kHz
Vee Collector emitter voltage sense across 1200 A
the IGBT
™ dvi/dt Rate of rise and fall of voltage secondary 50 k\V/ps
SEMIDRIVER to primary side
Visollo Isolation test voltage 2500 Vac
. . input - output (2 sec. AC)
Hybrld Dual IGBT Driver Vieoinz Isolation test voltage 1500 \%
output 1 - output 2 (2 sec. AC)
R conmin Minimum rating for R 3 O
R Minimum rating for R 3 O
SKHI 22 A/ B (R) Q(:::::;I;e Max. rating for outpufgli':arge per pulse 4" HC
'I'Dp Operating temperature -40 ...+ 85 °C
'I'Stg Storage temperature -40 ...+ 85 °C
Features Characteristics T, =25 °C, unless otherwise specified
« Double driver for halfbridge Symbol |Conditions min. typ. max. |Units
IGBT modules Vg Supply voltage primary side 14,4 15 15,6 \%
« SKHI 22A is compatible to lso Supply current primary side (no load) 80 mA
old SKHI 22 Supply current primary side (max.) 290 ma
« SKHI 22B has additional ' Input signal voltage SKHI 22A on/off 15/0 v
functionality SKHI 22B on/off . 5/0 A
« CMOS compatible inputs Virs Input threshold voltage (High) SKHI 22A 12,5 A
« Short circuit potection by V, SKHI 228 3.9 M
. . CE Vo Input threshold voltage (Low) SKHI 224 45 v
monitoring and switch off SKHI 228 1.5 v
« Drive interlock top / bottom R, Input resistance SKHI 224 10 kO
« Isolation by transformers SKHI 22B 3,3 kO
« Supply undervotage Viom Turn on gate voltage output + 15 A
protection (13 V) Vem Turn off gate voltage output -7 A
« Error latch / output Rae Internal gate-emitter resistance 22 kO
. . . focic Asic system switching frequency 8 MH=z
Typlcal Appllcatlons tyomio Input-output turn-on propagation time 0,85 1 1,15 Ms
« Driver for IGBT modules in bridge tyemio Input-cutput turn-off propagation time 0,85 1 s Ms
circuits in industrial applications tatem Error input-output propagation time 0.6 He
toerrrESET Error reset time 9 Ms
U SER e E to Top-Bot Interlock Dead Time SKHI 224 43 ps
2) AtR.g =18 kQ, C. = 330 pF SKHI 22B no interlock 47 Ms
Ve Esat Reference voltage for V. _-monitoring 52) 10 A
ps Coupling capacitance primary secondary 12 pF
MTBF Mean Time Between Failure T, = 40°C 2,0 10% h
W weight 45 g

This technical information specifies semiconductor devices but promises no
characteristics. No warranty or guarantee expressed or implied is made regarding
delivery, performance or suitability.
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PIN array

Fig. 2 shows the pin arrays. The input side (primary side) comprises 10 inputs (SKHI 22A / 21A 8 inputs), forming the
interface to the control circuit (see fig.1).

The output side (secondary side) of the hybrid driver shows two symmetrical groups of pins with 4 outputs, each forming

the interface to the power module. All pins are designed for a grid of 2,54 mm.

Primary side PIN array

PIN No. |Designation |Explanation
P14 GND / OV related earth connection for input signals
P13 Vg + 15V £ 4% voltage supply
P12 Ving switching signal input 1 (TOP switch)
positive bV logic (for SKHI22A /21A, 16V logic)
P11 free not wired
P10 /ERROR error output, low = error; open collector output; max 30V / 156mA
(for SKHI22A /21 A, internal 10k pull-up resistor versus Vg)
P9 TDTZ2 signal input for digital adjustment of interlocking time;
SKHI22B: to be switched by bridge to GND (see fig. 3)
SKHI22A /21A: to be switched by bridge to Vg
P8 Vine switching signal input 2 (BOTTOM switch);
positive bV logic (for SKHI22A /21A, 16V logic)
P7 GND / 0oV related earth connection for input signals
PG SELECT signal input for neutralizing locking function;
to be switched by bridge to GND
P5 TDTA signal input for digital adjustment of locking time;
to be switched by bridge to GND
ATTENTION: Inputs P6 and P5 are not existing for SKHI 22A/21A. The contactor tracks of the digital input signals P5/

P6/ P9 must not be longer than 20 mm to avoid interferences, if no bridges are connected.

Secondary side PIN array

PIN No. |Designation |Explanation

S20 VeEt collector output IGBT 1 (TOP switch)

S15 Ceceq reference voltage adjustment with Rge and Cee
S14 Gon gate 1 Ron output

513 GOFF1 gate 1 ROFF output

S12 E1 emitter output IGBT 1 (TOP switch)

S1 Vees collector output IGBT 2 (BOTTOM switch)

S6 Ceez reference voltage adjustment with Rge and Cee
S7 Gionz gate 2 Roy output

S8 GOFF2 gate 2 HOFF output

S9 E2 emitter output IGBT 2 (BOTTOM switch)

ATTENTION: The connector leads to the power module should be as short as possible.

Driver Electronic — PCB Drivers
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