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Resumo

Este trabalho apresenta a anélise e o desenvolvimento experimental de uma estrutura
topolégica de Retificador Hibrido Monofasico Bidirecional (RHMB) com elevado fator de
poténcia (FP) e reduzida Distor¢do Total de Corrente (DTI) para aplicacio em microrredes de
Corrente Continua (CC). A estrutura proposta oferece as caracteristicas operacionais de
retificador ou de inversor de acordo com a demanda do sistema, drenando uma corrente em
conformidade com a norma de qualidade de energia IEC 61000-3-2 durante a retificagdo e
injetando uma corrente em conformidade com a norma IEEE 1547 durante a injecao.

Para analisar o comportamento da topologia, implementou-se um modelo
computacional na plataforma PSIM® através do qual foi possivel verificar a eficiéncia da
estratégia de controle para imposicdo de corrente senoidal baseada no calculo da DTI em tempo
real durante as condi¢des normais de operacdo (operagdo como retificador) e ainda o
fornecimento de um barramento CC constante e inje¢cdo de poténcia ativa na rede durante a
condi¢do de excedente de energia (operacao como inversor).

Por fim, com o intuito de corroborar com a teoria proposta, desenvolveu-se um prototipo
para poténcia nominal de 1kW com estratégia de controle digital implementada a partir de um
DSP (Digital Signal Processor). Foram realizados ensaios individuais em cada uma das etapas
de operacdo além de ensaios apresentando a transi¢do entre os dois modos de forma a

comprovar suas caracteristicas de estrutura hibrida e bidirecional.

Palavras chaves: Estruturas hibridas, bidirecionalidade do fluxo de poténcia, fontes renovaveis

de energia, distor¢ao harmonica de corrente, DSP.



Abstract

This work presents the analysis and the experimental development of a topological
structure of a Bidirectional Single-Phase Hybrid Rectifier (BSHR) with High a Power Factor
(PF) and reduced Total Harmonic Distortion (THD) for applications in DC Microgrids. The
proposed structure offers the rectifier or inverter operating characteristics according to system
demand by draining a current in accordance with the IEC 61000-3-2 power quality standard
during a rectification and injecting a current in accordance with the IEEE 1547 standard during
the injection.

In order to analyze the behavior of the proposed topology, a computational model was
implemented in the PSIM® platform through which it was possible to verify the efficiency of
the control strategy for sinusoidal current imposition based on real-time THD calculation
during normal operating conditions (working as a rectifier) and also the supply of a constant
DC bus and active power injection in the grid during the surplus energy condition (power
inverter operation).

Finally, in order to corroborate with the proposed theory, a prototype was developed
for nominal power of 1kW with digital control strategy implemented from a DSP (Digital
Signal Processor). Individual tests were carried out in each of the stages of operation besides
tests presenting the transition between the two modes in order to prove its characteristics of

hybrid and bidirectional structure.

Keywords: Hybrid structures, power flow bidirectionality, renewable energy sources, current

harmonic distortion, DSP.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO GERAL

1.1 Consideracoes iniciais

O aumento da demanda energética associado a crescente preocupacido ambiental direcionam
o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) atual para um sistema de geracdo distribuida (SGD) com
massiva utilizacdo de fontes renovéaveis de energia.

Sob circunstancias de déficit de geracdo, necessidade de expansdo da rede, aumento da
frequéncia de blecautes e estabelecimento de uma legislacdo ambiental cada dia mais rigida, a geracao
proxima as cargas se consolida como uma nova estrutura capaz de solucionar os problemas de
confiabilidade, eficiéncia e crescimento da rede de uma forma mais benévola ao meio ambiente.

Nesse contexto, o conceito de microrrede tem ganhado for¢a — trata-se de uma arquitetura em
que o sistema elétrico é segmentado em varios grupos geradores e cargas locais capazes de operar
autonomamente com possibilidade de configura¢do com conexao a rede, os sistemas on grid, ou ainda
sem conexao a mesma, os sistemas isolados ou off grid.

As microrredes CA (corrente alternada) sao investigadas amplamente desde os anos 2000, no
entanto, a maioria das fontes de energias renovaveis (como os painéis fotovoltaicos) e cargas
modernas (como inversores de frequéncia) possuem uma interface CC (corrente continua), de forma
que a integracdo e o retrofitting das mesmas através de uma microrrede CC se mostra cada vez mais
vantajosa (GUPTA, DOOLLA e CHATTERIJEE, 2017).

No que diz respeito a integragdo da rede elétrica atual com as microrredes CC, tem-se a
presenca dos conversores CC-CA, também denominados inversores. Estes conversores possuem a
capacidade de transformar a energia de um sistema CC para um sistema CA através de dispositivos
semicondutores de poténcia de alta velocidade seguindo técnicas de controle cada vez mais eficientes,
de maneira a atingir perdas minimas e baixo conteudo harmonico (BARBI, 2001).

Uma vez que as microrredes CC sdo compostas predominantemente por sistemas
fotovoltaicos e geradores edlicos, dependentes de condi¢des ambientais como o nivel de radiacio
solar e o vento, sua geragdo de energia € intermitente, ocasionando oscilagdes de tensdao no
barramento de corrente continua que sdo prejudiciais aos dispositivos que estdo conectados no
mesmo.

Entretanto, o desenvolvimento dos estudos no ramo de Eletronica de Poténcia e
essencialmente os estudos acerca dos inversores levaram a descoberta de sua capacidade de trabalhar

de forma bidirecional, ou seja, a capacidade de converter a energia CC em CA e, caso necessario, a
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energia CA em CC. Dessa forma, essas topologias estdo aptas a regular a tensdo no barramento CC
mediante as intermiténcias das fontes alternativas de energia e ainda injetar na rede elétrica CA o
excedente de energia gerada, o que € ideal para garantir o funcionamento do sistema. Ou seja,
mediante a situagdo em que ha geracdo de energia acima da demanda de poténcia da microrrede CC,
o inversor bidirecional iré realizar a injecdo do excedente de poténcia ativa na rede elétrica seguindo
as normatizagdes nacionais e internacionais de qualidade de energia elétrica (QEE).

Deste modo, a pesquisa em pauta propde, em linhas gerais, o desenvolvimento de um sistema
Retificador Hibrido Monofasico Bidirecional (RHMB) aplicado em microrredes de corrente continua
com avaliacdo de todos os aspectos praticos e tedricos de projeto, construcdo e anélise de resultados
do sistema. Com o objetivo de comprovar as teorias propostas ao longo do documento, sdo
apresentados resultados experimentais de sua acdo bidirecional, sendo construido um prototipo para
tal fim.

A técnica de controle utilizada foi implementada utilizando-se o controlador digital DSP
TMS320F28335 da Texas Instruments®, no qual foi embarcado o algoritmo da estratégia de controle
que permite a estrutura operar de forma bidirecional visando garantir a retificacao/ injecao de corrente
na rede elétrica e regulacdo da tensdo do barramento CC.

Os principais resultados alcancados foram reportados em artigos publicados em conferéncias

regionais e internacionais, sendo os mesmos listados apds as referéncias deste documento.

1.2 Estrutura da dissertacao

Com o intuito de apresentar todos os pontos desenvolvidos ao longo da pesquisa, dividiu-se
esse documento em cinco Capitulos, incluindo este introdutdrio, que resume os objetivos gerais €
contribuicdes do trabalho, além de trés apéndices.

No Capitulo 2 € apresentado o estado da arte demonstrando, através de dados e pesquisas
recentes, o desenvolvimento da energia fotovoltaica no Brasil e no exterior. Ainda nessa secdo €
realizada uma sintese sobre as normas nacionais e internacionais ligadas ao tema. Também disserta-
se a respeito dos inversores bidirecionais e as estruturas hibridas inseridas em microrredes.

No Capitulo 3 sdo demonstrados as referéncias e parametros teéricos que fundamentam o
estudo do sistema proposto. Apresenta-se a estrutura topoldgica em foco destacando suas etapas de
operacdo. E descrito em detalhe o método de imposicdo de corrente baseado no calculo da DTI, a

geracdo de uma referéncia através do PLL (Phase Locked Loop) e a estratégia de controle para
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manutencdo da tensdo constante no barramento CC durante a situagdo de excedente de energia. Além
disso, tem-se ainda os critérios de projeto dos elementos passivos da estrutura.

Ja no Capitulo 4 sdo evidenciados os principais resultados tedricos, através do software
PSIM®, e praticos, através da constru¢ao de um protétipo, alcangados de forma a realizar uma anélise
comparativa entre os dados esperados e os alcancados nos ensaios praticos. Pretende-se avaliar de
forma computacional e através de ensaios experimentais o desempenho da estrutura em impor
correntes senoidais em condi¢des normais da tensdo de alimentacdo e de regular a tensdo do
barramento CC e injetar poténcia ativa na rede em condicdes de excedente de poténcia. Dessa forma,
faz-se a andlise da estrutura tanto no modo retificador quanto no modo inversor e posteriormente
comprova-se sua bidirecionalidade.

No Capitulo 5 s3o apresentadas as principais conclusdes a respeito do trabalho bem como
alguns aspectos para continuidade da pesquisa. Em seguida, tem-se as referéncias utilizadas com a
lista de artigos relacionados a pesquisa. Por fim, seguem-se os apéndices relevantes que

complementam a leitura do texto principal.
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CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE

2.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo aborda o cenério da energia solar fotovoltaica no Brasil e no mundo com foco
em microrredes CC. Inicialmente € feita uma introducio acerca da evolugdo desse tipo de energia
renovavel e a seguir apresentam-se as regulamentagdes vigentes para conexao desses sistemas a rede
elétrica. A seguir disserta-se sobre os inversores solares bidirecionais atuais e suas vantagens. Por
fim, apresenta-se o conceito de estruturas hibridas e seus diferenciais em relacdo as estruturas

tradicionais para aplicacdo em microrredes CC.

2.2 Cenario atual da energia solar fotovoltaica no mundo

A energia fotovoltaica ¢ uma das tecnologias de geracdo de energia renovavel emergentes
mais promissoras da atualidade. Uma prova disso € o custo dos sistemas - o custo dos modulos
fotovoltaicos se dividiu por cinco nos ultimos seis anos € o custo de instalacdo de um sistema
completo se dividiu por trés (IEA, 2014).

Durante o ano de 2016, pelo menos 75GW de energia fotovoltaica foram instalados no mundo,
0 que € equivalente a instalacdo de mais de 31.000 modulos fotovoltaicos por hora. Neste ano,
observa-se uma capacidade instalada superior a média acumulada nos cinco anos anteriores e ainda

um aumento de 48% em relacdo ao ano de 2015, conforme mostrado pela Figura 2.1 (REN 21, 2017)

Figura 2.1 — Capacidade de geracdo solar fotovoltaica e adicionais anuais de 2006 a 2016.
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Analisando mais detalhadamente, como mostra a Figura 2.2, verifica-se o notivel crescimento
de poténcia instalada da China. Esse fato é justificado pela politica de produg¢dao de moddulos
fotovoltaicos a precos bem mais acessiveis bem como pela grande preocupacdo em relagdo a
qualidade de vida da populacdo que sofre com os altos indices de CO» (didxido de carbono) presentes

na atmosfera.

Figura 2.2 - Capacidade de geragdo solar fotovoltaica de acordo com pais/regido de 2006 a 2016.
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Fonte: (REN 21, 2017).

Além disso, a evolucdo tecnoldgica e os altos investimentos em pesquisas na drea dos
materiais semicondutores que compdem as células fotovoltaicas prometem propiciar significativos
aumentos na eficiéncia de conversdo da radiacdo solar em energia através dos modulos, sendo
esperados 22% de eficiéncia para os médulos comerciais de silicio cristalino até o ano de 2025 (IEA,

2014).

2.3 Critérios para conexao a rede elétrica

Na medida em que o custo-beneficio da instalacdo de sistemas fotovoltaicos aumentou e os
estudos acerca de novas tecnologias se concretizaram, foram criadas normatizagdes a fim de
padronizar e estabelecer alguns critérios que tratam particularmente da qualidade de energia elétrica,
da deteccao de ilhamento e do aterramento desses sistemas.

Dentre as normais internacionais vigentes destacam-se a [IEC 61000-3-2 (1998), a IEC 61727
(2002) e a IEEE 1547 (2008). A Tabela 1 mostra um resumo comparativo das trés normas citadas
anteriormente. Observando a tabela, nota-se a norma europeia IEC 61000-3-2 apresenta menores

exigéncias quanto a imposi¢cdo de harmonicos de terceira e quinta ordem em relagdo as demais.
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Tabela 1 - Resumo e comparacdo das principais normas internacionais para conexdo a rede elétrica.

Injecao Injecao Retificacao
Parametro IEC 61727 IEEE 1547 IEC 61000-3-2
Poténcia Nominal 10 kW 30 kW 16 Ax230V =3,7kW

(3) 2,3 Aou144%

(2-10) 4,0% (5) 1,14 Aou7,1%

_ o
(3-9) 4,0% (11-16) 2.0% (7) 0,77 A ou 4,8%

11-15) 2,0%
( ) 0 (17-22) 1,5% (9)0,4 Aou?25%

A M _ _ 0
(Ordem harmonica - h) (15-21) 1,5% 2334 0.6% (11)0.33 A ou 2,1%
; 6%
Limites de corrente harmonica (23-33) 0,6% N
individual em relacdo a (>35) 0,3% (13)0.21 A ou 1,3%

0
fundamental em % (15-39)2,25/h

Harmonicas pares
Harmonicas pares nestas faixas devem | devem estar limitadas a

ser menores que 25% da harmdnica aproximadamente 30%
impar listada das harmonicas impares
listadas
Maxima Distor¢io Harmonica 5.0% )
Total de Corrente em % ’
Fator de Poténcia >0,9 - -

<022 A

0, 0
Menor que 1,0% | Menor que 0,5% (correspondente a 50 W

Injecdo de corrente CC da corrente de da corrente de e
P P de um retificador de
saida saida .
meia onda)
Limites de tensdo em operacio 85% - 110% 88% - 110% )
normal (196 V-253 V) 97V -121V)

Limites de frequénciaem | 5o 1y 2 61 01z | 59,3 Hz a 60,5 Hz ;
operacdo normal

Fonte: Elaboracdo da prdpria autora com base em (KJAER, PEDERSEN e BLAABJERG, 2005).

2.4 Regulamentacao da Geracio Distribuida (GD) no Brasil

No Brasil, o mercado de energia elétrica € regulamentado pela ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica). No dia 17 de abril de 2012, com quase quinze anos de atraso em relacdo a paises
como Espanha e Alemanha (NASCIMENTO, 2017), a diretoria da ANEEL aprovou a chamada
Resolucdo Normativa n® 482/2012 que estabelece condigdes gerais para “o acesso de microgeragdo e
minigeracdo distribuida aos sistemas de distribui¢do de energia elétrica, o sistema de compensacao

de energia elétrica” (REN 482/12).
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Através da REN 482/2012, todo consumidor cadastrado ativamente no Ministério da Fazenda
através de um CPF ou de um CNPJ possui concessdo para conectar um sistema gerador de energia
elétrica proprio oriundo de fontes renovaveis, como por exemplo a solar, paralelamente a rede de
distribuicdo da concessiondria que o atende. Dessa forma, criou-se o chamado sistema de
compensac¢do de energia elétrica - nele, toda a energia ativa excedente advinda do sistema gerador é
injetada na rede e convertida em créditos com a concessionaria.

Trés anos depois, como uma forma de aprimorar a Resolugdo Normativa de 2012 com
melhorias como o aumento da validade dos créditos de energia e a diminui¢do do tempo maximo que
a concessiondria possui para aprovar um projeto, no dia 24 de novembro de 2015 foi aprovada a
Resolu¢do Normativa n°® 687/2015. Dentre os aspectos mais relevantes da resolucdo destacam-se
(REN 687/15):

1. Sistema de compensacdo de Energia Elétrica: permite que o consumidor instale
geradores em sua unidade consumidora e troque energia com a distribuidora local com
o objetivo de reduzir o valor de sua fatura de energia elétrica;

1.  Microgeracdo e minigeracdo: definicdo das poténcias limite para microgeracio de até
75kW e de minigeracao de até SMW;

iii.  Autoconsumo remoto: quando a quantidade de energia gerada for superior a energia
consumida, o consumidor fica com créditos que podem ser utilizados para diminuir a
fatura dos meses seguintes. O prazo de utilizacdo dos créditos é de 60 meses e os
mesmos também podem ser usados para abater o consumo de unidades consumidoras
do mesmo titular situadas em outro local, desde que na 4rea de atendimento de uma
mesma distribuidora;

iv.  Geracdo compartilhada: € possivel que os interessados se unam através de um
consorcio, instalem uma micro ou minigeragdo distribuida e utilizem a energia gerada
para reducdo das faturas dos consorciados conforme os percentuais pré estabelecidos
pelos clientes;

v.  Isen¢do de impostos: fica extinta a cobranca do ICMS e PIS/COFINS sobre a energia

injetada na rede pelo consumidor.

2.5 Microrredes CC

Apo6s mais de 120 anos da disputa entre Thomas Edison e Nikola Tesla que ficou conhecida
como “A Batalha das Correntes”, a corrente alternada (CA) continua como principal forma de
transmissao de energia elétrica no mundo. Todavia, em um momento em que discutem-se mudangas

estruturais no sistema elétrico de poténcia de forma a melhorar sua eficiéncia, confiabilidade e
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qualidade e ainda expandir a participacdo das energias renoviveis no mesmo, o sistema CC mostra-
se como uma alternativa mais eficaz se comparado ao sistema CA (TAHIM, 2015).

O sistema de corrente continua incorpora diretamente fontes de energia distribuidas em um
barramento CC através do que € denominado microrrede CC. A microrrede CC consiste na
interconexdo das diversas formas de geracdo distribuida renovavel de energia com os sistemas de
gerenciamento, armazenamento, inversores e cargas visando o aumento da qualidade da energia
elétrica entregue aos consumidores e da eficiéncia na distribuicdo (CHOWDHURY, CHOWDHURY
e CROSSLEY, 2009).

Para obter uma eficiente integracdo entre essas diversas fontes de geracdo, a energia gerada
pelas mesmas € processada mediante interfaces de eletronica de poténcia as quais atuam entre as
unidades de geracdo distribuida e a propria microrrede sendo que essas interfaces podem ser
conversores CC-CC ou CC-CA ambos conectados ao barramento CC, como mostra a Figura 2.3

(FERREIRA, 2015).
Figura 2.3 - Esquema basico de uma microrrede CC.

Barramento CA Barramento CC

Rede CA
Transformador
CA
CcC
Ble || Geragaode
g CcC energia fotovoltaica
Cargas CA
locais
Geracao de CA
energia edlica ce Sistemas de
CcC ce armazenamento
de energia
Célula cc
Combustivel cC
Cargas CC
locais

Fonte: Elaboragdo da prépria autora com base em (CHOWDHURY, CHOWDHURY e CROSSLEY, 2009).

E importante destacar que os sistemas CA possuem também diversas vantagens como a
facilidade em elevar/reduzir a tensdo, sistemas de protecdo, regulamentacdo e padronizacdo bem
desenvolvidos, capacidade de controle da tensdo do barramento apenas através da poténcia reativa,
entre outros. Dessa forma, a ideia ndo € substituir o modelo CA atual mas sim incluir os sistemas CC
através das microrredes de forma a aumentar a eficacia do SEP eliminando as perdas de conversdao
geradas pelos sistemas CA (que giram em torne de 2,5 a 10%) (TAHIM, 2015), reduzindo o tamanho

do mesmo devido a auséncia dos transformadores e atendendo cargas cada vez mais presentes nos
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equipamentos eletronicos (iluminacdo LED, computadores, entre outros) sem a necessidade de

conversores CA-CC.

2.6 Inversores solares bidirecionais

No ambito das microrredes CC, os conversores estiticos de poténcia trabalham como uma
interface entre a rede CA e o barramento CC, como ilustrado pela Figura 2.3. Eles sdo utilizados com
o objetivo de controlar o fluxo de poténcia entre as fontes de geracdo distribuida de energia, o
barramento CC e as cargas que compdem o sistema, bem como o fluxo entre a microrrede e o sistema
elétrico principal.

Dessa forma, esses conversores trabalham como estruturas bidirecionais sendo que seu
principio de funcionamento é estabelecido pela direcdo do fluxo de poténcia necessario a cada
instante de tempo - ou seja, sdo conversores estaticos que trabalham como uma interface retificadora
(CA-CC) no sentido de compensar o barramento CC mediante a intermiténcia das fontes alternativas
ou como uma interface inversora (CC-CA) de forma a controlar a corrente injetada na rede a partir
da manutencdo constante da tensdo do barramento CC (GUPTA, DOOLLA e CHATTERIEE, 2017).

Dentre as topologias bidirecionais apresentadas pelas literaturas mais atuais, destacam-se os
retificadores em ponte completa tradicionais como apresentado em (PIRES, 2016), (NAYAR, 2000)
e (WU, KUO, LIN e CHEN, 2016), os retificadores trés niveis como (CHOI, 2017) e os retificadores
em ponte completa modificados como (XUE, CHANG, KJAER, BORDONAU, e SHIMIZU, 2004).
Todos esses trabalhos empenham-se em obter melhores resultados de eficiéncia, confiabilidade,
baixos custos e volume e baixa distor¢do harmonica de acordo com as normas vigentes. Uma outra
proposta reside na aplicacdo e desenvolvimento de estruturas bidirecionais conforme mostrado na

proxima se¢ao.

2.7 Estruturas hibridas bidirecionais

Conforme citado nos topicos anteriores, a permissao da conexao de inversores a rede elétrica
acarretou na criacao e na atualiza¢do de normas que remetem principalmente ao conteido harmoénico
maximo permitido nas formas de onda de corrente drenadas da rede ou injetadas na mesma.

Dessa forma, nos ultimos anos, as pesquisas acerca de estruturas que trabalham como
retificadores/inversores € que abrangem as melhores caracteristicas das pontes de diodo e as
vantagens dos retificadores, introduziram uma nova classe de estruturas — as estruturas Hibridas

(FONT e BARBI, 2006).
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As estruturas hibridas sdo assim classificadas quando h4 a conex@o entre um retificador nao
controlado (retificador passivo) e um conversor chaveado (LIMA, 2015). Nesses sistemas, 0
retificador nao controlado opera em baixa frequéncia e processa a maior parte da poténcia de saida.
Por outro lado, o conversor chaveado € projetado para operar com baixo processamento de poténcia
e alta frequéncia de chaveamento.

Dessa maneira, tem-se a integracdo entre os circuitos auto comutados (através da utilizacao
de diodos) e com comuta¢do forcada (utilizando interruptores de poténcia) e ainda a regulacdo da
tensao de saida e/ou imposi¢ao de corrente senoidal na alimentagdo com baixo contetido harmonico.

Dentre as vantagens destes sistemas destacam-se o maior rendimento global da estrutura, ja
que os conversores chaveados processam reduzida parcela da poténcia ativa, menor custo se
comparados aos conversores tradicionais pois os dispositivos semicondutores sdo dimensionados para
a poténcia nominal, atendimento as taxas de distorcio harmonica propostas pelas normas
internacionais e ainda aplicacdo de técnicas de controle simples e de baixo custo (LIMA, 2011).

Alguns autores ja trabalharam com a aplicacdo das estruturas hibridas para mitiga¢do de
conteido harmoénico das correntes drenadas da rede CA como visto em (LIMA, 2015) e
(RODRIGUES, 2016). Porém, nos trabalhos citados, em condi¢cdes normais de suprimento da rede
CA, a tensdo do barramento ndo é controlada. Ja em (FONT, 2009), os autores propdem uma estrutura
trifdsica com a associacdo em paralelo entre um retificador nao controlado e um retificador do tipo
Boost bidirecional que possui baixa DTI das correntes de linha de entrada. Contudo, o sistema ndo
permite o controle da tensdo de saida, o que torna as cargas CC sensiveis a disturbios de tensdo.

Recentemente, (RODRIGUES, 2016) apresentou a aplicacdo de uma estrutura retificadora
hibrida trifidsica em microrredes capaz de promover a regulacdo de tensdo no barramento CC e
proporcionar alto fator de poténcia e mitigacdo de conteiido harmodnico de corrente. Entretanto, neste
caso, ndo havia possibilidade de bidirecionalidade do fluxo de poténcia na microrrede.

Os estudos mencionados acima mostram notaveis contribui¢des as pesquisas relacionadas as
estruturas para conexao ao barramento de microrredes CC e consequente regulacdo de tensdo e
mitigacdo de conteido harmdnico. Portanto, o presente trabalho possui como proposta alinhar os
conteddos analisados para a analise de um Retificador Hibrido Monofasico Bidirecional (RHMB)

para aplicacdo em microrredes CC através de uma nova técnica de controle.
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CAPITULO 3 — RETIFICADOR HiBRIDO MONOFASICO BIDIRECIONAL (RHMB)

3.1 Consideracoes iniciais

A estrutura proposta e o diagrama esquematico simplificado da estratégia de controle da
mesma sao mostrados na Figura 3.1. Os aspectos técnicos da geracdo de energia alternativa através
de um sistema fotovoltaico juntamente com o estagio CC-CC para execucdo do rastreamento do
MPPT (Maximum Power Point Tracking) nao serao aprofundados neste trabalho por nao constituirem
o foco do mesmo.

O contetdo destacado na Figura 3.1 compde o Retificador Hibrido Monofasico Bidirecional
o qual é composto por dois grupos retificadores. O primeiro grupo retificador (Ret-1) corresponde a
um retificador monofésico trabalhando como: 1) retificador nao controlado tradicional em condi¢do
de operacgdo com fluxo direto de poténcia ativa da rede CA para o barramento CC (através dos diodos
de antiparalelo das chaves com a ponte controlada a chaves desabilitada) ou como 2) uma ponte
totalmente controlada (chaves habilitadas) em condi¢des de reversao do fluxo de poténcia em caso
de excedente de energia no barramento CC.

Associado em paralelo com o primeiro grupo, tem-se o grupo denominado Ret-2. Trata-se de
um conversor monofasico chaveado SEPIC Modificado (LIMA, 2015) responsavel pela imposi¢cao
de uma corrente de entrada senoidal processando apenas uma parcela da poténcia total de saida,
caracteristica que possibilita a obtencao de uma estrutura que opera com elevado rendimento, uma
vez que a maior parcela da poténcia entregue a carga € processada por um retificador ndo controlado
(Ret-1).

Quando a carga (Rpqr) conectada a microrrede CC demanda um valor de energia superior ao
produzido pelo sistema de geracdo alternativa, tem-se a complementacdo do atendimento dessa
demanda com atuacdo do retificador ndo controlado associado ao conversor SEPIC drenando energia
da rede CA e atendendo aos requisitos de qualidade de energia estabelecidos pelas normas
internacionais.

Em contrapartida, quando o valor de energia demandado por Rp.- possuir valor inferior a
energia gerada pelo painel fotovoltaico, tem-se um excesso de poténcia ativa que deve ser injetado
na rede elétrica através da operacdo inversora da estrutura Ret-1, também atendendo as normas
internacionais de injecao de poténcia ativa na rede.

Nas proximas secoes serdao descritos com maiores detalhes os modos de operacdo e a estratégia

de controle implementada.
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Figura 3.1 - Estrutura de poténcia e controle do sistema proposto.
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3.2 Etapas de operacao do Retificador Hibrido Monofasico Bidirecional

Conforme citado anteriormente, a estrutura do Retificador Hibrido Monofasico Bidirecional
(RHMB) proposto € estabelecida de acordo com sua etapa de operacdo. A andlise € feita de acordo
com a situacdo em que o RHMB trabalha como retificador (sec@o 3.2.1) ou trabalha como inversor

(secdo 3.2.2).
3.2.1 Etapa de operacdo como retificador

Durante o cenario em que a estrutura drena corrente da rede, sdo identificadas cinco etapas de
operacdo por semiciclo. Por conveniéncia, a divisdo foi feita para o semiciclo positivo, porém, o
funcionamento para o semiciclo negativo pode ser compreendido de forma andloga. Os intervalos sao
divididos de acordo com contribui¢io de cada um dos grupos retificadores e a forma de onda final da
corrente de entrada é determinada pela corrente: do Retificador Nao Controlado (Irnc), do conversor
chaveado (Is) ou pela combinacdo de ambas. Observando a Figura 3.2 tem-se a divisdo dos cinco

intervalos.

Figura 3.2 — Formas de onda tedricas das correntes Irnc, Is € I;; durante a etapa de retificacdo.

>t
: [ }t
o S N :
- e At Vol:
>t

0 t1 t2 t3t4 1 21

Fonte: Dados da prépria autora.
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Durante o intervalo de “0 a t1” os diodos da ponte retificadora do retificador ndo controlado
estdo polarizados reversamente ja que a tensdo no barramento CC (V,) € superior a tensdo de entrada
(Vin). Desta forma, inicia-se a imposi¢ao de corrente no indutor “Ls” do conversor SEPIC seguindo a
referéncia senoidal de corrente. Nessa etapa, portanto, 0 RNC esté fora de operagao.

Durante o intervalo “tl a t2” a tensdo de entrada (Vi,) € superior a tensdo de saida (V,). Com
isso, os diodos da ponte retificadora do RNC entram em conduc¢do (D; e D4 quando no semiciclo
positivo e D2 e D3 no semiciclo negativo) e a corrente do indutor “Lrnc” comega a crescer. Nesse
instante, a corrente imposta no conversor chaveado (Is) comeca a decrescer e atinge valor nulo em
“127.

No intervalo de “t2 a t3” apenas o retificador ndo controlado fornece poténcia a carga, ja que
a diferenca entre a referéncia de corrente (Iref_sepic) e a corrente de entrada retificada (lin_abs) é
zero (conversor chaveado desabilitado).

De “t3 a t4” o conversor chaveado entra novamente em operacdo seguindo a referéncia
imposta. A corrente “Iryc”’ chega a zero em “t4” ja que a tens@o de saida € superior a de entrada,
retirando o retificador ndo controlado de operacdo.

E por fim, de “t4 a ™, apenas o conversor chaveado fornece poténcia para a carga pois 0s
diodos da ponte foram bloqueados pela tensao do barramento CC. Nesse intervalo, a corrente de

entrada € igual a corrente “Is”.
3.2.2 Etapa de operacdo como inversor

Ja analisando a condi¢do de excedente de poténcia ativa, tem-se a acao exclusiva do RHMB
atuando como inversor. Isso significa que o grupo Ret-2 esti desabilitado, que a corrente de entrada
¢ idéntica a corrente de Ret-1 (Irer-7) € que ela estd defasada de 180° em relagdo a tensdo da
alimentacdo, indicando a inje¢do de corrente na rede.

A andlise € feita para os semiciclos positivo e negativo da tensdo de entrada (V;,) conforme ja
mencionado por (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2001). O uso dos diodos em antiparalelo com cada
uma das quatro chaves permite um caminho de passagem para a corrente elétrica uma vez que o
indutor ndo permite variacdo instantdnea desta grandeza. A Figura 3.3 ilustra essa etapa de
funcionamento.

Durante o semiciclo positivo, as chaves S; e S¢ sdo acionadas e a corrente no indutor Lgnc
diminui linearmente seu valor. Quando S; e S4 abrem e S> e S3 fecham, tal corrente aumenta

linearmente e utiliza os diodos de desvio D> e Ds;. Durante o semiciclo negativo, tem-se a mesma
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situacdo, porém agora o desvio ocorre através dos diodos D> e D3 e nota-se a inversdo da corrente no
indutor Lrnc (Ier-1).

Conforme mostrado nos detalhes da Figura 3.3 para um entendimento mais claro, quando as
chaves S; e Ss estdo abertas e Sz e S5 fechadas (de “t1” a “t2” no semiciclo negativo de Vi, e de “t2”
a “t3” no semiciclo positivo de V;,) a corrente no indutor, que é igual a corrente de entrada, sobe e,
quando ocorre o contrario (de “t1” a “t2” no semiciclo positivo de Vi, e de “t2” a “t3” no semiciclo

negativo de Vi,), ela decai.

Figura 3.3 — Formas de onda tedricas das correntes Irnc, Is € I;» durante a etapa de inversao.

0

Fonte: Dados da prépria autora.
3.3 Estratégia de controle da estrutura retificadora Ret-2

A imposicao de corrente de entrada com reduzido contetido harmodnico € alcancada através da
operacdo do grupo retificador denominado Ret-2, composto pelo conversor chaveado SEPIC. A
Figura 3.4 destaca a estratégia de controle desse conversor.

A estratégia de controle baseia-se na comparacao entre uma referéncia senoidal (1ref sepic) € a
corrente drenada pela estrutura (1i,_as). A referéncia de corrente se altera de acordo com a diferenca
entre a Distorcdo Harmonica Total de corrente de entrada e um valor de referéncia (THD_Ref)
escolhido convenientemente para que a corrente de entrada (/;,) esteja em conformidade com a norma
internacional IEC 61000-3-2, j4 citada anteriormente. E importante destacar que o calculo da DTI da

corrente de entrada da estrutura € realizado em tempo real pelo algoritmo de controle desenvolvido.
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Figura 3.4 — Estratégia de controle do grupo retificador Ret-2.
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Fonte: Dados da prépria autora.

Na situac@o em que a estrutura opera como retificador nao controlado drenando corrente da
rede elétrica, os interruptores de poténcia do grupo Ret-1 estdo desabilitados e apenas o conversor
SEPIC (Ret-2) ird operar. Dessa forma, através da variavel “aux”, o controle garante também que um
nivel de pulso baixo € enviado para as chaves do Ret-1. Além disso, na segunda forma de operacao,
durante a situacdo em que a estrutura opera no modo inversor injetando corrente na rede, o controle
garante que um nivel de pulso baixo é enviado para os interruptores do conversor SEPIC.

Dessa forma, os pulsos de gate do conversor chaveado (Vi) sdo gerados através de uma

comparacdo entre a corrente de entrada (1in_apss) € 0 sinal “Lref sepic”’, conforme ilustra a Figura 3.5.

Figura 3.5 — Geracao dos pulsos para o conversor SEPIC.

aux

VGs

% o refsepic
VAN - D_)ﬁﬂm]—)

O -
lin_abs

v

v

Fonte: Dados da prépria autora.

Como pode ser observado pelo diagrama da Figura 3.4, o sinal “I.f sepic” € resultante do
produto entre um sinal senoidal retificado (/sen_ass) € um sinal de controle (K;), sendo que o primeiro
¢ gerado através de uma malha PLL (Phase Locked Loop). O PLL ¢ utilizado com o objetivo de obter
uma onda senoidal com mesma frequéncia e fase do sinal de entrada (que no caso € a tensdo CA da
rede elétrica) como ilustra a Figura 3.6. Com a utilizacdo do PLL para geracdo da referéncia de

corrente no controle do conversor SEPIC, tem-se a garantia de que a tensdo e a corrente estarao
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sempre em fase; em outras palavras, tem-se a garantia de operagdo com um elevado fator de poténcia

nos dois modos de operacdo do sistema proposto.

Figura 3.6 — Tensdo de entrada (Vin) e tensdo de referéncia (Isen_abs).
A Vi

Isen_abs

Fonte: Dados da prépria autora.

J& o sinal de controle “K;” ¢ gerado pela malha de controle que utiliza o controlador “K”. Esse
controlador possui como objetivo manter a DTI da corrente de entrada (/;») conforme a referéncia pré-
estabelecida desejada. O sinal “K;” corresponde a um nivel continuo que modifica a amplitude da

corrente de referéncia e, por consequéncia, a amplitude da corrente imposta como mostrado na Figura

3.7.

Figura 3.7 — Sinais de referéncia de acordo com mudancas em Ki.
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Fonte: Dados da prépria autora.

Por conseguinte, em resumo, o controle de DTI da corrente de entrada € realizado através da
variacao na amplitude do sinal de referéncia de corrente (/ef sepic) 0 qual forca a DTI da corrente de
entrada a se igualar a DTI de referéncia, garantindo pleno atendimento a norma citada. Os detalhes

relacionados a implementagdo do PLL e ao célculo da DTI sdo descritos a seguir.
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3.3.1 Phase Locked Loop (PLL)

O PLL (Phase Locked Loop) é responsavel pela geracdo de um sinal senoidal atracado em
fase e frequéncia com a componente fundamental da tensdo de alimentacdo (tensdo da rede elétrica
CA).

Conforme mostra a Figura 3.8, a malha do PLL recebe como sinal de entrada uma amostra da
tensdo de alimentac¢do (Vi,) e gera em sua saida um sinal senoidal (/s,) € um cossenoidal (Veoss), sendo
estes defasados de 0° e 90° com relacdo a componente fundamental da tensdo de alimentagdo
respectivamente. O sinal senoidal compde a base para a referéncia de corrente (lsen_ans) € O sinal

cossenoidal (Ve.ss) € utilizado no algoritmo do cédlculo da DTI da corrente CA de entrada.

Figura 3.8 — Diagrama de blocos para implementa¢do do PLL.
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Fonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2016).

Ainda analisando a Figura 3.8, nota-se que o sinal de saida do PLL € gerado a partir de uma
onda dente de serra (V). O valor da frequéncia da onda dente de serra define a frequéncia do sinal
senoidal da saida, isto €, para que a saida “I,”” apresente uma frequéncia de 60 Hz (frequéncia da
rede) € preciso configurar “Vy,” para essa mesma frequéncia. A mudanca na fase de “Is,” depende da
inclusdo de um nivel CC (V) em Vu. A presenca de um nivel CC com valor positivo define que o
seno de “Vy .~ apresenta um avancgo de fase e um valor negativo representa atraso de fase.

A proporcionalidade entre o sinal V.. adicionado a Vs e a fase de ., € utilizada para controlar
o sinal de saida do PLL e adiantar/atrasar sua referéncia senoidal de forma a manté-la atracada em
fase e frequéncia com a tensdo de entrada. O sinal V. é gerado através da a¢do de um controlador
proporcional integral (PI) cuja entrada € proveniente da saida de um filtro passa baixas de segunda
ordem (RODRIGUES, 2016).

Na entrada desse filtro, tem-se a multiplicacdo entre a tensdo de alimentagdo (Vi) € um sinal
cossenoidal (Veoss), defasado de 90° do primeiro. Sabendo que a multiplicagdo entre dois sinais em

perfeita quadratura e mesma frequéncia resulta em um sinal senoidal com o dobro da frequéncia dos
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sinais multiplicados e valor médio nulo, qualquer defasagem existente entre os dois sinais citados se
tornard uma referéncia de erro para o controlador PI presente no bloco LF (Loop filter).

Dessa forma, esse filtro é sintonizado para obter o valor médio do seu sinal de entrada e o
controlador PI gerard um sinal (V) que, somado a onda dente de serra, resultard em uma cossendide
necessariamente defasada de 90° em relacao ao sinal de entrada do PLL. Portanto, o calculo do seno
de “Vys_¢” resulta em um sinal em fase com a tensao de alimentag¢do dando origem a referéncia Iyen.

Em relacdo a escolha da frequéncia de corte do filtro, deve-se considerar a estabilidade da
malha de controle e sua dinamica. Uma frequéncia de corte muito reduzida implica em uma maior
atenuacdo de componentes alternadas, resultando em uma maior precisdo de atracamento de fase.
Porém, essa escolha torna a resposta dindmica da malha de controle mais lenta.

Dessa forma, sabendo que a entrada do filtro € resultante da multiplicacio de dois sinais de
frequéncia 60 Hz, resultando em um sinal de 120 Hz, e baseando-se em (LIMA, 2015), para se obter
bons resultados praticos, sintonizou-se o filtro a uma frequéncia 10 vezes menor do que a de entrada

(fo = 12 Hz).
3.3.2 Projeto do controlador PI e simulacdo computacional da estrutura PLL

Conforme descrito na se¢@o anterior, o controlador proporcional integral € responsavel por
gerar um nivel CC na onda dente de serra de modo a alterar a defasagem da sendide de saida e atracé-
la com a tensdo da rede. A velocidade com que as formas de onda se atracam depende de dois
parametros presentes na funcio de transferéncia do controlador PI que sdo o ganho (Kpj) € a constante

de tempo (Trr), como pode ser verificado pela equacao (3.1):

Gprpr(s) = #1:21(5) = PLL% (3.1
Em que:
Gp pLL(S) : Funcdo de transferéncia de saida em relacdo a entrada do PI;
Vee(s) : sinal CC de saida do controlador PI;

Vinuit mea (8) : saida do filtro passa baixas;
Kprp : ganho do PI;

Tp; pLL : constante de tempo do PI;

Fixando o valor do ganho (Kp.z = 1), quanto menor for a constante de tempo (7p;_prr), maior

serd a velocidade de atracamento entre as formas de onda desejadas. Dessa forma, baseando-se no
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trabalho de (LIMA, 2015), fixando o valor de Kpr. e variando-se a constante de tempo, € possivel
observar a eficiéncia da resposta da malha de controle do PLL.

A Figura 3.9 mostra o circuito simulado para extracdo do valor do fator de poténcia (FP) do
sinal de saida do PLL (/s) e a componente fundamental do sinal de teste utilizado (Zfundamentat). O
fator de poténcia € utilizado como indicativo da defasagem entre os dois sinais sendo que FP = 1
indica que os sinais estdo em fase. Aplica-se a entrada do PLL uma onda (Vp..(?)) como mostrado em

(3.2) com distor¢ao de terceira e décima ordem de forma a comprovar a eficicia do sistema.

Vp(t) = 1sen(wt) + 0,2sen(3wt) + 0,3sen(10wt) (3.2)
Em que:
Vpp(t) : Funcdo de transferéncia de saida em relacdo a entrada do PI;
w : frequéncia angular da onda de referéncia (rad/s);
Figura 3.9 — Simulag@o para teste de velocidade de resposta do PLL.
Isen
Ifundamental V_PLL Vmutt Vmult_med Vds_cc chss

Vds

i #’ et & ?’;
ﬁi} @ Svees ?
=

Ifundamental

Calcule_FP

Fonte: Dados da propria autora.

A variacdo da constante de tempo (Tp;_prL) € realizada através do bloco “Param Sweep”. Essa
constante é variada de 0,002 a 0,004 e entdo observa-se o valor do fator de poténcia calculado. A
Figura 3.10 mostra o grafico comparando os FP obtidos de acordo com essa variacdo da constante de
tempo. Nota-se que para valores reduzidos de “Tp; pr.”, 0 fator de poténcia imposto pelo PLL nao ¢
unitério, o que significa que a malha de PLL € inst4vel e ndo € eficiente para gerar uma sinal de saida

em fase com a componente fundamental de entrada. O fator de poténcia somente € unitario a partir
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de 0,0029s. Entdo, lembrando que quanto menor o valor da constante de tempo mais rapida sera a

resposta dinamica do PLL, toma-se Tp; prr = 0,003.

Figura 3.10 — Fator de poténcia entre o sinal da componente fundamental e a saida do PLL.

Calculo_FP_PF

Fator de
poténcia
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0.002 0.0022 0.0024 0.0026 0.0028 0.003 0.0032 0.0034 0.0036 0.0038 0.004
T_PI

Fonte: Adaptado de (LIMA,2015).

A resposta obtida é mostrada na Figura 3.11. E visivel que o sinal de saida do PLL (/) esta
atracado em fase e frequéncia com a componente fundamental do sinal de entrada do PLL (Jfundamentat)

mesmo com as distor¢cdes simuladas (Vprr) de acordo com o que ocorre na pratica.

Figura 3.11 — Ondas de entrada (distorcida) e resposta do PLL com o PI projetado.

Isen Ifundamental V_PLL

08 0.805 081 0.815 0.82 0.825 0.83
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Fonte: Adaptado de (LIMA,2015).

3.3.3 Cdlculo da Distor¢do Total de Corrente (DTI)

Analisando detalhadamente o bloco de controle para calculo da Distor¢ao Harmonica Total

da corrente de entrada apresentado na Figura 3.4, tem-se a equacao (3.3).

; Iizn_lzun
DHT,,, = Jr T (3.3)

1 fund
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Em que:
DHTy;, : Distor¢do Harmonica Total da corrente CA de entrada;
Iin : Valor eficaz da corrente de entrada;
Lryna : Valor fundamental da corrente de entrada;

A equacdo (3.3) € implementada através do diagrama de blocos mostrado na Figura 3.12. A
transformada de Fourier, mostrada em detalhe, é utilizada para extrair o valor eficaz da componente
fundamental (/nq) a partir da corrente de entrada (Iin). Os sinais “Isen”” € “Veoss” presentes na entrada

da transformada de Fourier advém da saida do PLL, como mostrado na Figura 3.8.

Figura 3.12 — Diagrama de blocos do célculo da DTI de [;,.

Detalhe do calculo do valor eficaz

lin Irms

o—x}{AVG |

A Calculo da DHT

Detalhe da Transformada de Fourier

Fonte: Adaptado de (LIMA,2015).

Para o calculo do valor médio (AVG) como mostrado no diagrama de blocos, tem-se a
equacao (3.4). O nimero de incrementos necessario por ciclo € o inteiro resultante da divisdo entre a
frequéncia de amostragem f; = 25 kHz e a frequéncia da tensdo de alimentacao ff..w = 60 Hz, ou seja,

417 incrementos.

417 .
AVG = Zi=X® (3.4)
417
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Em que:
AVG : Valor médio;
x(1) : Variavel da qual se deseja extrair a média;

O algoritmo para calculo da DTI retorna um valor atualizado ao final de cada ciclo com

frequéncia de 60 Hz. No Apéndice A tem-se o algoritmo completo descrito acima.
3.3.4 Projeto do controlador (K) do diagrama de DTI

O controlador “K” possui como objetivo manter a DTI da corrente de entrada (/;;) conforme
a referéncia pré-estabelecida desejada. Para isso, ele gera um sinal de controle (K;) que ¢ multiplicado
pela referéncia de corrente (Isen_abs) de forma a alterar o valor de sua amplitude e igualar a DTI com
a referéncia.

A operacdo desse controlador baseia-se na comparagdo entre o valor de distor¢do harmodnica
calculada e o valor de referéncia e consequente decremento/incremento do valor de K;. Sabendo que
a amplitude da corrente de referéncia (lref sepic) € definida pela magnitude de K; o valor do
incremento/decremento (deltal) pode ser estabelecido com base no tempo desejado para que o sinal
de controle K; atinja determinado valor. Para valores pequenos, menores sdo as variacdes na
referéncia de corrente; contudo, isso implica em um maior tempo para que o controle corrija a
distorcao mediante variagdes de carga ou durante a energiza¢do do sistema.

Para condi¢Oes nominais de operagdo, o valor nominal para a amplitude da referéncia de
corrente (Ki max) € limitado em 6 A. Com isso, deseja-se K; iniciando em zero e alcancando o valor
6 A em 500 ms (tempo maximo determinado para que as correntes impostas no grupo Ret-2 estejam

em conformidade com a referéncia). O valor do incremento pode ser calculado pela equacgdo (3.5):

Ki_méx _ 6 —
deltal = e fa 0525000 0,00048 3.5

Em que:
deltal : Incremento/decremento;
Ki max : Valor nominal para a amplitude de referéncia de corrente;
Emax : Tempo maximo (s);
fa : Frequéncia de amostragem do sistema (Hz);

A escolha de 4 esta diretamente relacionada a estabilidade do sistema. Quanto maior o

tempo demandado pelo conversor SEPIC para estabilizar a DTI, maior € a estabilidade. Dessa forma,
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barganha-se em velocidade em prol da estabilidade do controle para imposi¢do de uma corrente com
baixa distor¢io e em conformidade com a norma IEC 61000-3-2. E crucial salientar ainda que, no
contexto de qualidade de energia, uma corrente com conteido harmonico considerdvel durante um

intervalo de tempo de 500 ms é irrelevante.

3.4 Estratégia de controle da estrutura retificadora Ret-1

No que tange o controle de tensdo no barramento CC e inje¢do de poténcia ativa na rede
elétrica, tem-se o controle da estrutura Ret-1. Durante a situagdo em que ha excedente de energia no
barramento CC, proveniente da geracdo alternativa de energia (geracdo fotovoltaica), a tensdo na
microrrede CC tende a aumentar naturalmente, j4 que a energia armazenada no capacitor é
proporcional ao quadrado da tensdo sobre o mesmo. Dessa forma, a estratégia de controle da estrutura
Ret-1 baseia-se no controle de tens@o do capacitor de saida a partir da imposicao de correntes de linha
de entrada senoidais, sendo esse controle definido pela comparagdo direta entre a corrente injetada e

sua referéncia senoidal (histerese) conforme mostra a Figura 3.13.

Figura 3.13 — Estratégia de controle do grupo Ret-1.

-Ien Gate driver

S4

Gate driver
51

Gate driver

Vef s3

Gate driver
S2

Fonte: Dados da prdpria autora.

A fim de promover uma tensdao de 300V no barramento, utiliza-se um controlador de tensao
que processa o sinal de erro denominado “erro_V” entre a tensdo de saida da estrutura (V,) e a tensdo
de referéncia (V,¢), definida em 300V. O sinal de saida desse controlador de tensdo (K,) é entdo
multiplicado pela referéncia senoidal digital (/) gerada pelo PLL, de modo a variar a amplitude da
referéncia de corrente objetivando compensar qualquer variagdo da tens@o de saida; ou seja, caso
alguma queda na tensdo de saida do conversor Ret-1 ocorra, por exemplo, o controlador de tensdo
gera um sinal que, ao ser multiplicado pela referéncia do PLL, promove a variacao da amplitude dessa
referéncia, fazendo com que o conversor injete menos corrente na rede para manter a tensao V, no

valor determinado.
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Dessa maneira, nota-se que a variavel “erro_V” possui valor positivo e proporcional a
diferenca observada entre o valor atual de tensdo de saida (V,) e a referéncia (V) durante a situagcdo
de injecdo de corrente na rede. Em contrapartida, caso a microrrede CC possua uma demanda superior
a geracdo fotovoltaica (3.3 Estratégia de controle da estrutura retificadora Ret-2), observa-se uma
queda de tensdo no barramento CC e um sinal negativo nessa variavel. Por consequéncia, a variavel
de saida do controlador (K,) assumird valores maiores que zero no caso da atuacdo da estrutura como
um inversor e serd igual a zero caso a estrutura atue como um retificador nao controlado tradicional
em paralelo com o conversor chaveado SEPIC.

Como ja citado anteriormente durante a explicacdo sobre o controle da estrutura Ret-2 na
Figura 3.4, a variavel “aux” foi criada para assegurar que pulsos baixos serdo enviados para a chave
do conversor CC-CC SEPIC na etapa de injecdo de poténcia ativa (aux = 1) e que pulsos baixos serdao
enviados para as chaves da ponte controlada quando na etapa retificadora (aux = 0). Com isso, ainda
analisando a Figura 3.13, constata-se que na saida do controlador tem-se um comparador encarregado
por estabelecer o valor para essa varidvel auxiliar de acordo com a diferenca entre a tensdo de saida
e a tensdo de referéncia.

Assim, analisando a Figura 3.14, os pulsos de ataque de gafe das chaves da ponte controlada
sdo gerados através de uma comparacdo entre a corrente de referéncia (Iref_inv) e a corrente de
entrada (/;») obtida pelo sensor de corrente. Como o funcionamento dos interruptores ocorre de forma
complementar, quando a referéncia é superior ao valor da corrente de entrada, pulsos altos sdo
enviados para as chaves S; e S4 e baixos para Sz e S3. Quando ocorre o contrario, pulsos baixos sao

enviados para S; e S e altos para Sz e Ss.

Figura 3.14 — Geragao dos pulsos de ataque das chaves Si, Sz, Sz e Sa.

81, S4 Gatesiriverl R VG4

Iref inv (r) Gate driver
bv» oY o ] ek s /Gy

aux
lin
Gate driver
S2, S3 . VGs
Gate dri I 5
J)_) aeszrlver VGZ
aux

Fonte: Dados da prépria autora.
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Portanto, em linhas gerais, a estratégia de controle estabelecida realiza a regulacio de tensao
no barramento CC aumentado ou diminuindo a referéncia de acordo com a diferenca de tensao
existente entre o valor desejado e o valor lido no barramento e injeta na rede elétrica uma corrente

com baixa distor¢do harmonica em conformidade com a norma IEEE 1547 j4 citada previamente.
3.4.1 Projeto do controlador PI da estrutura Ret-1

O projeto do controlador de tensdo do grupo Ret-1 baseia-se na realiza¢do de ajustes praticos
nos parametros Kp; (relativo a acdo proporcional) e Tpy (relativo a acdo integral) de acordo com o
parametro de performance adotado, que no caso trata-se do tempo de resposta da estrutura.

Assim como realizado no controle da estrutura Ret-2, adotou-se um tempo de resposta de
500ms (tempo para a estabilizacdo da tensdo de saida no valor de referéncia) para aprimoramento da
estabilidade do sistema. O compensador que satisfez essa exigéncia foi o PI classico com ganho 0,1

e constante de tempo 0,1, como mostra a equacao (3.6).
(s +10)
CV(S) =011 S (36)

Em que:

Cy(s) : funcdo de transferéncia do controlador de tensido do barramento CC;

Dessa maneira, como uma proposta para trabalhos futuros, tem-se o projeto do PI com base

no modelo em variaveis de estado da planta.

3.5 Estratégia de controle do conversor CC-CC Boost

Conforme ja explanado no Capitulo 2, a conversdao da energia solar em eletricidade ainda
apresenta eficiéncia relativamente baixa, a qual gira em torno de 13%. Dessa forma, estudos tem sido
realizados afim de otimizar a extracdo de energia solar fotovoltaica por meio de um mecanismo de
controle aplicado ao conversor CC-CC Boost denominado rastreamento do ponto de maxima
poténcia, da sigla em inglés MPPT.

Diversas técnicas de MPPT sdo empregadas na literatura (OLIVEIRA, 2015) sendo que,
devido a sua facil implementacdo, a necessidade de um tnico sensor de tensdo e ao fato de que durante
os testes praticos a técnica serd aplicada a um emulador solar (ndo ocorrerd variagdo de temperatura

e nem sombreamento parcial), optou-se pelo método de tensdo constante.
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Esse método baseia-se no monitoramento da tensdo de saida do painel fotovoltaico de forma

a manté-la constante, conforme ilustra o fluxograma da Figura 3.15.

Figura 3.15 — Fluxograma do método de MPPT de tensdo constante.
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Fonte: Dados da prépria autora.

O valor de tensdo de referéncia € calculado para uma dada condicdo de insolacdo e de
temperatura que resultem na maxima poténcia do painel. Entre os diversos pontos de MPP, variando-
se as condi¢des atmosféricas, a tensdo nos terminais do médulo varia muito pouco, mesmo quando a
irradiacdo solar se altera. Assim, assegurando-se que a tensdo no modulo permaneca constante, €
possivel operar préximo ao ponto de maxima poténcia. Essa operacdo € realizada através da malha

fechada mostrada na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Malha de controle do conversor Boost.
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Fonte: Dados da propria autora.

Assim, como ja apresentado acima no fluxograma de operacdo, ainda observando a Figura
3.16, tem-se a subtracdo entre a tensdo de saida sensoriada do painel (V),) e a tensdo de referéncia

pré-estabelecida (Vpy_ref). Esse resultado passa por um controlador proporcional integral que trabalha
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no sentido de compensar o erro entre os dois valores atuando na razdo ciclica de chaveamento do
conversor Boost. Na saida desse controlador, tem-se um PWM cléssico, ou seja, uma onda dente de
serra (Vps) € comparada ao sinal de controle (Dgoosr) de maneira a gerar os pulsos de ataque gatilho

para a chave do conversor.
3.5.1 Projeto do controlador PI do conversor CC-CC Boost

Assim como foi realizado para o projeto do controlador de tensdo do grupo Ret-1, o projeto
do controlador de tensdao do conversor Boost foi realizado tomando como base o tempo de resposta
da estrutura e ajustando os pardmetros Kp; poos: (acdo proporcional) € Tp;_poos: (a¢do integral).

Adotou-se um tempo de resposta de 250ms, ou seja, o tempo para a estabilizacio da tensdo de
maxima poténcia no valor de referéncia. O compensador que satisfez essa exigéncia foi o PI classico

com ganho 0,01 e constante de tempo 0,5, como mostra a equagao (3.7).

CV_Boost(S) = 0,01 % (3.7)

Em que:

Cy(s) : funcdo de transferéncia do controlador de tensdo do conversor Boost;

Dessa maneira, como uma proposta para trabalhos futuros, tem-se o projeto do PI com base

no modelo em variaveis de estado do conversor.

3.6 Dimensionamento e especificaciao dos circuitos de poténcia

O projeto dos elementos que compdem o RHMB tomam como base os pardmetros do
emulador solar disponivel no laboratério de pesquisa e o valor nominal adotado para a tensdo de
alimentacdo (tensdo fase-neutro igual a 127 Vs e frequéncia de 60Hz). A poténcia nominal utilizada
foi de 1 kW e o barramento CC possui tensio média dada: a) pelo valor médio da tensdo de
alimentacdo retificada da estrutura durante a situacdo normal de operacdo e b) pela tensdo
determinada pelo controle da acdo inversora na situagdo em que ha excedente de poténcia (Vier=
300V).

A estratégia para imposicao de correntes nos dois grupos (Ret-1 e Ret-2) segue o principio de
controle por histerese, em que a imposi¢ao ocorre através da comparacao direta da corrente de entrada

com a referéncia senoidal gerada digitalmente. A op¢do pela utilizacdo do controle por histerese se
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deve principalmente a simplicidade de sua implementagdo digital, a sua robustez diante da variagdo
de carga e a sua excelente resposta dindmica durante condi¢des transitdrias.

Essa técnica de controle apresenta frequéncia de chaveamento varidvel, porém, tendo
estabelecido uma frequéncia de 25kHz para a amostragem dos sinais sensoriados e enviados para o
processador utilizado na implementacdo da estratégia de controle digital, a frequéncia de
chaveamento para os conversores Ret-1 e Ret-2 fica limitada a 12,5kHz. Isso ocorre pois os sinais de
pulsos enviados para os interruptores apresentarao somente niveis baixos ou niveis altos durante toda
a janela de 40 microssegundos, o que limita a frequéncia de chaveamento e impede que frequéncias
muito altas sejam impostas sobre os interruptores.

O Processador Digital de Sinais (DSP - Digital Signal Processor) escolhido foi o
TMS320F28335 da Texas Instruments® devido aos recursos e funcionalidades disponibilizados pelo

mesmo os quais facilitam sua utilizacdo na 4rea de eletronica de poténcia.
3.6.1 Retificador Monofdsico (estrutura Ret-1)

Seguindo os critérios de projeto apresentados por (LIMA, 2011), foi possivel determinar os
valores do indutor de entrada (Lgnc) do Retificador nao controlado monoféasico (estrutura Ret-1) e do
capacitor de saida do barramento (Cpa/).

A Tabela 2 apresenta as especificagdes de projeto baseando-se na estrutura e nomenclaturas

mostradas na Figura 3.17.

Tabela 2 — Especifica¢des para projeto Retificador ndo controlado (Ret-1).

Dados Especificacio
Valor de pico da tensdo de entrada (Vinp)) 180 V
Tensdao média de saida (Vo_ret1) 220V
Poténcia total (Pou) 1000 W
Frequéncia de ondulacio (f,) 120 Hz
132V

Ondulagéo de tensdo no capacitor Coar (AV cbar)
(6% de Vo_reti(my)

Fonte: Dados da prépria autora.
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Figura 3.17 — Circuito do Retificador ndo controlado monofasico.
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Fonte: Dados da prdpria autora.

Para se obter o valor do indutor Lgyc foi necessério antes determinar os instantes de tempo t;
e t4 (conforme mostrado na Figura 3.2) através de solu¢des numéricas. Dessa forma, através da

equacao (3.8) obtém-se a indutancia:

. i —si . — 2 2
“Vorerr |Vin(p)(sin wts—sin wtq) n Vin(p) €0s wtq(t1—t4) n Voret1ta tVorept1” v
2 Oret1

Lgne = Prot1 T o2 tity| = 12,7 mH (3.8)

Na pratica, o valor do indutor de entrada da estrutura Ret-1 utilizado de acordo com a

disponibilidade do laboratorio de pesquisa foi de 15,8 mH. Ja o valor do capacitor de saida pode ser

obtido por (3.9):

PO’U,
Cpar = - = 720 pF (3.9)

4. Vo rorr. Ve o

Como este ¢ um valor relativamente alto para capacitores eletroliticos operando em 300 V,
uma associacdo faz-se necessaria e deve-se atentar a suportabilidade do dielétrico individual de cada
elemento capacitivo. Por fim, o valor final de Cgar obtido a partir da associacdo de capacitores

disponiveis no laboratério de pesquisa € 660 uF.
3.6.2 Conversor CC-CC SEPIC (estrutura Ret-2)

A determinacdo dos elementos passivos do grupo Ret-2 segue os mesmos critérios
originalmente apresentados por (RODRIGUES, 2013). Uma vez que o conversor SEPIC esta
habilitado apenas durante a condi¢do de operacdo em que a estrutura trabalha como um retificador,

tem-se as especificagdes de projeto mostradas na Tabela 3 de acordo com a estrutura do conversor

mostrada na Figura 3.18.
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Tabela 3 — Especificacdes para projeto do conversor CC-CC SEPIC (Ret-2).

Dados Especificacao

Valor de pico da tensdo de entrada (Vinp)) 180 V

Tensao média de saida (Vom)) 220V

Frequéncia de chaveamento (f;) 12,5 kHz
Periodo de chaveamento (Ts) 80 us
) 55V
Ondulagio de tensdo nos capacitores C; e C2(AVs)

(2,50/0 de V()(m))

Poténcia média processada pelo SEPIC (Ps) 300 W

Corrente média de carga fornecida pelo SEPIC (Ios) 2A
1A
Ondulacgéo da corrente no indutor Ls (AlLs)
(50% de Ios)
22 A
Ondulacéo da corrente no indutor L; (AlL1)
(1 10% de Ios)
Fonte: Dados da prépria autora.
Figura 3.18 — Circuito do conversor SEPIC.
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Fonte: Dados da prépria autora.

Para que seja possivel calcular a razdo ciclica média do conversor SEPIC, € preciso antes
determinar o valor médio da tensao de entrada retificada do conversor chaveado que, no caso, trata-
se do valor médio da tensdao Vi, que alimenta a estrutura hibrida por completo. A equacdo (3.10)

mostra o calculo da tensdo média Vingm):

Vingmy = TL/Z [T Vinpy - sen(wt) dt = 114,5865 V (3.10)

Dessa forma, a razdo ciclica média (Ds) pode ser calculada pelo ganho estitico do conversor

como mostrado em (3.11):



N“F““Jﬁ"’ Capitulo 3 — Retificador Hibrido Monofdsico Bidirecional (RHMB) 49

D= —2Mm 06575 (3.11)

Vin(m) +Vo (m)

O indutor de entrada (Ls) pode ser dimensionado por (3.12):

Ls = (%).DS Ts = 6 mH (3.12)
Ls

Ja o indutor L € dado por (3.13):

L = (m) .(1-Ds).Ts = 2,7 mH (3.13)

Alp,

Por fim, chamando de Ceq a associacido em série dos capacitores C; e C tem-se em (3.14):

_ Vin(m) .DSZ.TS.PS _
Ceq B [Vo(m)z- AV .(1-Dg) =13 ‘uF (314)

Como a varidvel Ceq € a associacdo série de C; e Cz tem-se em (3.15):

C,=Cy= 2. Coy=26uF (3.15)

Na prética, utilizou-se um indutor de entrada de 7mH, o indutor L; de 500uH e os capacitores

C1 e C2 de 22 uF, sendo esses os valores mais proximos disponiveis no laboratério de pesquisa.
3.6.3 Conversor CC-CC Boost

O conversor Boost regula a tensdo média de saida para um nivel superior ao de entrada, ou
seja, trata-se de um conversor elevador de tensdo. Esse conversor € tradicionalmente aplicado em
sistemas fotovoltaicos sendo que, nesse caso, a fonte de tensdo de entrada corresponde ao gerador
fotovoltaico e a saida é conectada ao barramento CC.

Nos sistemas fotovoltaicos, o conversor Boost € responsavel por extrair a maxima poténcia
do painel fotovoltaico através de alguma técnica de MPPT. A méixima poténcia é extraida com a
variacdo da tensdo de saida do painel e a tensdo de saida do Boost é regulada pelo inversor.

Para o calculo dos componentes do conversor, foram seguidos os procedimentos descritos em
(VILELA, 2011). A Tabela 4 mostra as especificagdes utilizadas para realizacao do projeto e a Figura

3.19 mostra o circuito do conversor.
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Tabela 4 — Especificagdes para projeto do conversor CC-CC Boost.

Dados Especificacao
Poténcia mixima (Puyp) 1000 W
Tensao de maxima poténcia (Vmp) 120V
Tensio média de saida do conversor (Vibarm)) 220V
Corrente de maxima poténcia (Inp) 8,85 A
Razao ciclica para maxima poténcia (Dip) 0,6031
Frequéncia de chaveamento (fs) 25 kHz
Ondulac@o de corrente nos indutores (Alyy) 443 A
Ondulagdo de tensao nos capacitores (AVpy) 72V
Frequéncia de ondulacio de tensdo (fyv) 120 Hz

Fonte: Dados da prépria autora.

Figura 3.19 — Circuito do conversor Boost.
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Fonte: Dados da prdpria autora.

Dadas as especificacdes de projeto, dimensionou-se o indutor de entrada do conversor Boost

conforme mostra a equacao (3.16):

Vimp - Dmp _ 120. 0,6031
fs . Alpy 25000 . 4,43

Ly = = 653 uH (3.16)

O capacitor de entrada (Cp) € utilizado afim de estabilizar a tensdo nos terminais da string e
evitar sua variacdo brusca ocasionada pela comutagdo da chave. Dessa maneira, com base em
(KJAER, PEDERSEN e BLAABIJERG, 2005), tem-se o projeto do capacitor como mostra a equacao
3.17):

_ Prmp _ 1000 _
Cp= 77 fov- Vinp - AVpy 4. m.120.120.7,2 768 uF (3.17)

Na pratica, utilizou-se um indutor de 430 H e um capacitor de 820 uF, sendo esses os valores

mais proximos disponiveis no laboratério de pesquisa.
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3.6.4 Especificagcdo dos semicondutores

Os semicondutores utilizados no circuito de poténcia do RHMB, do conversor SEPIC e do
conversor Boost tiveram suas especificagdes baseadas nos valores da tensao de pico, da corrente
eficaz e da corrente de pico que cada um estd submetido de acordo com o circuito da Figura 3.1. A
Tabela 5 apresent’a o resumo da especificacdo dos semicondutores dos grupos Ret-1, Ret-2 e do

conversor Boost para a estrutura processando 1kW em condi¢des nominais da tensio de alimentacao.

Tabela 5 — Especificacdes dos semicondutores da estrutura proposta.

Dispositivo Parametro Ret-1 Ret-2 Boost
Tensdo de pico 300V 300V 300 V
Interruptores
Corrente de pico 20 A 20 A 20 A
S1, S2, S3, S4, Ss e S
Corrente média 2A 2A 2A
Tensdo de pico 300V 300V 300 V
Diodos D1, D2, D3,
Corrente de pico 20 A 20 A 20 A
D4, Ds e Dp
Corrente média 2A 2A 2A
Tensdo de pico - 330V 330V
Diodos Ds, D¢, D7 e
Corrente de pico - 25 A 25 A
Ds
Corrente média - 2A 2A

Fonte: Dados da propria autora.

Como sdo utilizados diodos para a acdo como retificador nao controlado e para desvio durante
a acdo como inversor, tem-se a necessidade pratica de utilizar-se diodos do modelo ultra rapido (UF
— Ultra Fast) de forma que ndo ocorram problemas relacionados a entrada e retirada de operacio

destes durante o periodo de chaveamento do sistema.

3.7 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os detalhes referentes as etapas de operacio do RHMB
bem como a estratégia de controle e o projeto dos elementos da estrutura. O RHMB é composto pela
associacdo de trés estruturas em paralelo que sdo os grupos Ret-1, grupo Ret-2 e conversor Boost,
sendo que o principio de funcionamento do conjunto é estabelecido de acordo com a demanda de

energia do sistema.
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Isto é, o conversor apresentado pode trabalhar como um retificador hibrido através da acdo
paralela dos grupos Ret-1 e Ret-2 caracterizando sua operagdo com retificador ou ainda como um
inversor através da acdo do grupo Ret-1 como um inversor. Em ambas situacdo o conversor Boost
fica ativo e € responsavel pela extracdo da méxima poténcia da geragdo fotovoltaica. Com isso, nas
duas etapas, foi possivel perceber que o RHMB opera com a capacidade de impor uma corrente de
entrada senoidal, assegurando baixo conteiido harmdnico de corrente e elevado fator de poténcia.

J4 em relacdo ao projeto dos componentes passivos e dispositivos semicondutores, vale
salientar que os mesmos foram projetados para condi¢cdo extrema de operagdo a qual a estrutura pode

ser submetida.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL E EXPERIMENTAIS

4.1. Consideracoes iniciais

Visando a comprovacao dos conceitos apresentados no Capitulo 3, inicialmente foi simulado
o circuito de poténcia do Retificador Hibrido Monofésico Bidirecional bem como seu controle no
software PSIM® e, logo em seguida, construido um protétipo com o objetivo de realizar a verificacio
prética de resultados e corrobora¢do com as teorias propostas. Os materiais € métodos empregados

na obtencao dos resultados tedricos e praticos estdo descritos em detalhes neste capitulo.

4.2. Resultados de simulacao computacional

O programa utilizado para simular o RHMB foi o PSIM®, sendo este escolhido devido aos
seus recursos e funcionalidades voltados a drea de Eletronica de Poténcia. Além disso, este software
conta com plataforma especifica para simulacdo de médulos fotovoltaicos a partir da ferramenta Solar
Module e, em caréter prético, auxilia na configuracdo do DSP através de uma interface simples e
funcional. A Figura 4.1 ilustra a tela de trabalho do PSIM® contendo o circuito de poténcia e estratégia
de controle do Sistema Fotovoltaico Bidirecional Conectado a Rede (SFBCR).

Visando reduzir o processamento computacional, optou-se por substituir a malha de PLL,
utilizada como base para a geracdo das referéncias para o controle da estrutura, por fontes senoidais
sincronizadas com a tensdo de alimentacdo. Ressalta-se, entretanto, que durante os ensaios
experimentais realizados com o protdtipo construido foi implementada a malha de PLL conforme
mostrado ainda neste capitulo.

Na Figura 4.1, o bloco intitulado “THD” contém o algoritmo implementado de acordo com o

diagrama de blocos da Figura 3.4, apresentado também no Apéndice A.
4.2.1 Andlise da resposta de controle: Modo Retificador

Afim de avaliar a resposta no modo retificador, quando a estrutura trabalha como um
Retificador Monofésico ndo Controlado através dos diodos de antiparalelo das chaves junto a acdo
do conversor CC-CC SEPIC, caracterizando sua agao hibrida, simulou-se o sistema operando em
condi¢des nominais através da conexdo de uma carga com demanda de 900W de poténcia no

barramento CC e da fixacdo da irradiacdo em 200 W/m? com 415Wp de poténcia disponivel.
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Figura 4.1 — Circuito montado no PSIM® para simulagio do RHMB.
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Fonte: Dados da propria autora.
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Como a poténcia disponivel na geracdo fotovoltaica nessa situagcdo € inferior a demandada
pela carga, o restante da poténcia para atendimento da mesma é dado pela rede CA de alimentagdo.
Essa poténcia € drenada através da composi¢ao da acao paralela do retificador ndo controlado (Irnc)
com o conversor SEPIC (Is), resultando em uma corrente drenada (/;») com aspecto senoidal. Esse
aspecto senoidal indica uma operacdo com contetido harmonico de baixa ordem, conforme mostra a
Figura 4.2.

Como ja discutido no Capitulo 3, o grupo “Ret-2”, composto pelo conversor SEPIC, opera
impondo uma corrente de entrada com aspecto senoidal sendo que o aspecto da corrente de entrada e
consequentemente a DTI de corrente estdao relacionadas a amplitude do sinal de controle K;. A
estratégia de controle opera de forma a alterar a magnitude desse sinal e igualar a DTI de referéncia

a DTI da corrente de entrada.

Figura 4.2 — Resposta em regime permanente da corrente de entrada (/;;) dada pelo somatdrio das corrente do RNC e do
conversor SEPIC.

Corrente (A)

0,5 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55
Tempo (s)

Fonte: Dados da prépria autora.

Nessa etapa de operagdo, a estratégia de controle desativa as chaves da ponte uma vez que a
tensao de saida € menor do que a de referéncia (300 V). Dessa forma, conforme ilustra a Figura 4.3,
o barramento CC de saida € mantido pelo RNC e valor médio de sua tens@o gira em torno de 140V.
Ainda por essa figura, observa-se que a corrente de entrada e a tens@o de alimentagdo estdo defasadas

de 6,78° (fator de poténcia 0,993), comprovando caracteristica de retificacdo da estrutura.
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Figura 4.3 — Resposta em regime permanente da corrente de entrada (/;,) e da tens@o no barramento CC (V,) para a
etapa de retificacao.
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Fonte: Dados da prépria autora.

4.2.2 Andlise da resposta de controle: Modo Inversor

No intuito de analisar a resposta do modo inversor em operagao nominal, inseriu-se uma carga
CC com demanda de 300 W no barramento da microrrede CC e a irradiacdo foi mantida em 500 W/m?2
com 1kWp de poténcia disponivel. Durante essa etapa, a poténcia disponibilizada pela geracao
fotovoltaica € superior a demandada pela carga, de maneira que o conversor SEPIC encontra-se
desabilitado e as chaves da ponte habilitadas de forma a realizar a inversao do fluxo de poténcia e
consequente injecdo de poténcia ativa na rede com controle de tensdo no barramento de corrente
continua.

A resposta em regime permanente obtida para a tensdo no barramento CC e a corrente injetada
na rede estd mostrada na Figura 4.4. Fica evidente a boa resposta do controle de tensdo da microrrede
(V,) uma vez que, nessa etapa, essa tensao esti regulada em 300V. Conjuntamente, ainda observando
a Figura 4.4, constata-se uma defasagem angular de 176,9° entre corrente e tensdo de entrada, fato
esse caracteristico do modo inversor do RHMB, com obten¢do de um fator de poténcia de -0,998
(sendo que o sinal negativo nesse parametro se refere apenas ao fato das duas formas de onda estar
préximo de 180°).

Por fim, para avaliar a resposta transitdria do modo inversor do RHMB, apresenta-se na Figura
4.5 aresposta do SFBCR quando submetido a um disturbio de irradiacdo passando de S00W/m? para
250W/m? ainda mantendo a mesma carga conectada ao barramento (P, constante). Verifica-se que ha

injecdo de corrente na rede elétrica com elevado fator de poténcia e ainda percebe-se uma boa atuacao
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do controlador de tensdo com periodo transitério de 330ms e reducdo da tensdo nominal do

barramento de 36 V (12 %).

Figura 4.4 — Resposta em regime permanente da corrente de entrada (/;;) e da tens@o no barramento CC (V,) para a
etapa de inversdo.
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Fonte: Dados da prdpria autora.

Figura 4.5 — Resultado de simulagdo do RHMB atuando como inversor com degrau na irradiagdo solar do sistema.
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Fonte: Dados da propria autora.

4.2.3 Andlise da resposta transitoria entre os modos de operagcdo

Com o proposito de verificar a acdo bidirecional do RHMB, realizou-se a simulacdo do

sistema com irradiacdo solar constante em 200 W/m?, drenando inicialmente 950W, sendo 415W



ad [l
Nw‘lﬂlﬁ? Capitulo 4 — Resultados Experimentais e de Simulacdo 58

derivados da geracao fotovoltaica e 535W da rede elétrica. Em 1s, a irradiacio sobe para S00W/m? e
insere-se uma carga na microrrede CC com demanda de 300W a qual, portanto, ndo consome toda a
poténcia disponibilizada pela geracdo fotovoltaica de energia.

Os detalhes da resposta obtida estdo evidenciados na Figura 4.6, na qual visualiza-se a
inversdo de fase na corrente nos terminais da rede (/i») e, consequentemente, estabiliza¢do da tensdo
Vo. A poténcia nos terminais da rede passa de +535W (importacdo de energia) para -760W

(exportacdo de energia) de forma que fica evidente a caracteristica de bidirecionalidade do conversor.

Figura 4.6 — Anélise transitéria computacional de troca nos modos de operacdo do RHMB.
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Fonte: Dados da propria autora.
4.3. Resultados experimentais

4.3.1 Aspectos de construgdo do prototipo do RHMB

Para validar as proposicoes tedricas descritas e os resultados de simulacdo computacional
apresentados, desenvolveu-se um prototipo do Retificador Hibrido Monofésico Bidirecional com
capacidade de processar uma poténcia maxima de 1kW como mostrado na Figura 4.7. Os dados dos
principais elementos que constituem o prototipo estido apresentados na Tabela 6.

O acionamento dos interruptores no modo inversor foi realizado utilizando-se o circuito de

gatilho duplo (gate driver duplo) SKHI-200pA da Semikron® conforme mostra a Tabela 7. Sua
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estrutura possui protecdo integrada contra curto-circuito baseada no monitoramento continuo da
tensdo em cada interruptor, provendo o desligamento suave com sinalizac¢io de erro.

J4 o acionamento dos interruptores do conversor SEPIC e do conversor Boost foram
realizados utilizando-se o circuito de gatilho simples (gate driver simples) SKHI-100pA da
Semikron® conforme mostra a Tabela 8, o qual também possui a mesma protecdo integrada do gate
citado acima.

Sdo apresentados os principais resultados experimentais que validam a estrutura e sua
estratégia de controle sendo que, para a realizacdo dos testes, houve uma reducio na poténcia nominal
devido a limitacdo dos componentes laboratoriais e para que seja mantida a integridade da estrutura.
Os ensaios foram realizados para uma tensdo de alimentagcdo de 100 V; (Vi) € um barramento CC
(Vo) de 150 V durante a etapa de injecdo. Ja em relacdo ao MPPT, definiu-se uma tensdo de maxima
poténcia (V) de 60 V e uma corrente de méxima poténcia de 5,88 A. E importante destacar ainda
que, por uma questdo de seguranga, todos os testes foram realizados com a utilizagdo de um

Transformador Variador de Tensdo da marca STP® modelo ATV-245-T.

Figura 4.7 — Prot6tipo do RHMB de 1 kWp aplicado a microrredes CC com energia solar fotovovoltaica e conexao
bidirecional a rede elétrica CA.

Aquisi¢ao

Fonte: Dados da propria autora.
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Tabela 6 - Resumo dos parametros do protétipo do Retificador Hibrido Monofésico Bidirecional.

Componente Especificacao
Interruptores Si, S2, S3, S4e S IGBT — IRG4PC40KD: 600V; 25A
Interruptor S IGBT — IRG4PH50UD: 1200V; 24A
Diodos Dy, D», D3, D4, Ds, Dg, D7 € Dg C3D10065: 650V; 14,5A
Indutor Lrnc Nucleo de Aco Silicio; 15,8mH
Indutor Ls Nucleo de Ferrite; 7mH
Indutor Ly Nicleo de Ferrite; 500uH
Capacitores C; e Cy Corrente continua; 22uF
Capacitor Cpar Associagdo de capacitores eletroliticos; 660uF
Microcontrolador DSP — TMS320F28335

Fonte: Dados da prdpria autora.

Na Tabela 9 tem-se as caracteristicas do microprocessador da Texas Instruments® utilizado
para implementagao digital de todo o algoritmo de controle do sistema. Esse microprocessador possui
tensdo de trabalho de 0 a 3,3V e o protdtipo construido possui elementos que atuam em tensao de 0
a 15V de forma que tornou-se necessaria a utilizagdo de uma placa de conversao de sinais de 0 —

3,3V para 0 — 15V como mostra a Tabela 10.

Tabela 7 - Especifica¢des do circuito duplo para acionamento de interruptores SKHI 20 opA da Semikron.

Tensao de alimentacio 15V

Frequéncia maxima de chaveamento 100 kHz

Maxima tensdo detectavel entre coletor e

. 1000 V
emissor
Limiar de tensao de entrada para nivel alto 11V
Limiar de tensdo de entrada para nivel baixo 48V
Tensdo no gatilho do interruptor para estado
) 15V
ligado
Tensdo no gatilho do interruptor para estado 8V

desligado

Fonte: Dados da prdpria autora.
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Tabela 8 - Especificagdes do circuito simples para acionamento de interruptores SKHI 10 opA da Semikron.

Tensao de alimentacio 15V
Frequéncia maxima de chaveamento 100 kHz
Maixima tensio deteptavel entre coletor e 1000 V
emissor
Limiar de tensdo de entrada para nivel alto 10V
Limiar de tensdo de entrada para nivel baixo 58V
Tensdo no gatilho do interruptor para estado
o ) 15V
ligado
i
Tensdo no gatilho do interruptor para estado
. -8V
desligado

Fonte: Dados da prépria autora.

Tabela 9 - Especificagdes do microprocessador DSP TMS320F28335 da Texas Instruments®.

Arquitetura de ponto flutuante de 32 bits

Conversor anal6gico / digital (A/D) ultra rapido (80 ns)

512 KB de memoria Flash

68 KB de memoéria RAM

Frequéncia de clock de 150 MHz

176 pinos de entrada e saida de propoésito geral

Fonte: Dados da propria autora.
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Tabela 10 - Especificacdes do mddulo de conversio dos sinais da faixa de 0 a 3,3 V paraa faixadeOa 15 V.

Portas de Entrada 12

Faixa de tensdo dos sinais de entrada 0a 3,3V

| -
N Portas de Saida 12

ENTRADAS 150

QA 0800 0D Ot OF

Faixa de tensdo dos sinais de Saida 0al5V

Fonte: (Rodrigues, 2016).

A aquisicao de todos os sinais analdgicos de corrente e de tens@o e sua conexdo as entradas
do conversor A/D do DSP ¢ feita através da placa de aquisi¢ao de sinais de acordo com os dados
expostos na Tabela 11.

Utilizaram-se ainda disjuntores para prote¢do contra curto circuito e sobrecargas elétricas.
Também foram utilizados dissipadores de calor e coolers para melhor troca térmica dos diodos e

interruptores com o ar, evitando assim o desgaste excessivo e aumentando a vida ttil dos mesmos.

Tabela 11 - Especificacdes do médulo para aquisi¢do e condicionamento de sinais de tensao e corrente

[ Tensao de alimentacio 12V
;, . f Mixima corrente eficaz de medigdo 50 A
Faixa de medic¢do de corrente -70Aa+70 A
Maixima tensdo eficaz de medicio 500V
Faixa de medicio de tensao -500 Va+500V
Faixa de tensdo do sinal de saida 0a33V
Nivel de offset 1,5V

Fonte: (Rodrigues, 2016)
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A geracdo de energia fotovoltaica conectada a microrrede CC foi realizada através do

® TopCon Quadro — Programmable DC Power Supply modelo

emulador solar Regatron
TC.P.10.600.400.S. O emulador foi conectado ao conversor Boost para realizacdo da busca pelo
ponto de méxima poténcia conforme mostra a Figura 4.8.

Para o controle do sistema completo foi criado um c6digo de comando em linguagem C que
pode ser visualizado no Apéndice A. A configuracdo do sistema de conversdao A/D, portas PWM e

das entradas e saida de propésito geral foi realizada a partir da interface presente no PSIM®, sendo

esta mostrada na Figura 4.9.

Figura 4.8 — Emulador solar utilizado para os resultados experimentais.
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Fonte: Dados da prépria autora.

Figura 4.9 — Interface do PSIM® utilizada para desenvolvimento do cédigo de controle e configuracio do DSP

TMS320F28335.
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Fonte: Dados da propria autora.
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4.3.2 Verificagdo experimental do PLL, cdlculo da DTI e pulsos de gatilho

O objetivo dessa secdo € apresentar os resultados dos ensaios que validem o algoritmo
implementado na estratégia de controle no que tange: a gera¢ao de uma referéncia senoidal utilizando
o PLL, o célculo da DTI de corrente de entrada conforme apresentado no Capitulo 3 e ainda a
verificacdo pratica dos pulsos de gatilho das chaves. O algoritmo serd ratificado a partir da
comparacdo entre os valores digitais retornados pela estratégia de controle embarcada no DSP em
confronto com as medic¢des realizadas no circuito de poténcia.

Como verificagdo experimental inicial, foi investigada a acdo do PLL projetado na secdo 3.3.1.
Para isso, desenvolveu-se um cddigo de comando para inversdo no estado de saida de uma GPIO
(General Purpose Input Output) a medida que ocorre a mudanca de sinal da tensdo da rede elétrica -
ou seja, quando a sendide de saida do PLL for maior que zero, o pino digital deve apresentar valor 1
(nivel alto) e quando for menor que zero deve apresentar valor O (nivel baixo). A resposta obtida esta

mostrada na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Verificacdo do sincronismo entre a tensdo da rede (Vj,) e a saida do PLL (Vpyyr).
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Fonte: Dados da propria autora.

Nota-se, pela andlise da referida figura, que a onda de saida do PLL (Vprr) estd atracada em

fase e frequéncia com a onda de tensao da rede (Vi,). Observou-se uma diferenca de fase de 3,4° entre
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os sinais com frequéncia de 60Hz e, portanto, o PLL projetado alcancou seu objetivo proposto de
obtencdo de sincronismo com a rede.

No tocante ao célculo da DTI da corrente de entrada, implementado conforme o diagrama de
blocos ilustrado na Figura 3.4, € realizada a validag@o do algoritmo a partir da comparacao do valor
retornado pela estratégia de controle com o valor obtido através do osciloscépio Tektronix® TPS 2024
o qual é dotado de um software dedicado ao célculo da distor¢ao harmonica total das formas de onda.
Ajustou-se o Transformador Variador de Tensdo para uma tensdo de entrada de 100 V,, e aplicou-se
essa alimentacdo na estrutura durante a operagdo como retificador (aqui apenas com o grupo Ret-1
habilitado) obtendo as formas de onda de tensdo (Vi,) e corrente de entrada (I;;) conforme mostra a
Figura 4.11. A Figura 4.12 ilustra o espectro harmodnico dessa corrente com destaque para o valor da

DTI da mesma obtido através do osciloscdpio.

Figura 4.11 — Tensdo (Vi) e corrente de entrada (/;;) durante etapa de operagdo como retificador.

Tek JL ® Stop M Pos: 23.20ms MEDIDAS
v

2 - A, A ~ P
i H { :]5) Jr | 4
| i/ " | CH3 DESL
Medio
CH4 DESL
Max
M 10.0ms CH3 ./ 6604

16-Mar-18 03:27 <10Hz

Fonte: Dados da propria autora.
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Figura 4.12 — Espectro harmonico e DTI da corrente de entrada (I;n) obtidos através do osciloscépio.
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Fonte: Dados da prépria autora.

A Figura 4.13 apresenta o resultado da captura de tela do software Code Composer®,
responsavel pelo monitoramento em tempo real do valor da varidvel do DSP TMS320F28335 que

recebe o valor calculado pela estratégia de controle.

Figura 4.13 — Captura de tela do. Code Composer® para verificagio da varidvel THD.

(x)= Variables 6% Expressions 23 | i} Registers A= R ri2|&w =0
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5 Add new expression

Fonte: Dados da prépria autora.

Comparando-se os resultados ilustrados na Figura 4.12 e na Figura 4.13, conclui-se que o
algoritmo implementado mostrou-se eficiente no calculo da DTI da corrente de entrada, sendo a
pequena diferenca entre os dois valores justificada pelo fato de que os métodos de calculo do
osciloscopio € do DSP serem distintos — o osciloscopio faz uma somatoria até a vigésima quinta
harmonica e no DSP € feito o célculo extraindo a componente fundamental como mostrado na

equagdo (3.3) na secdo 3.3.3 Cdlculo da Distorcdo Total de Corrente (DTI). Esse valor calculado é
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utilizado como base para a geragdo de uma referéncia de corrente afim de manter constante a DTI da
corrente CA de entrada conforme o valor de referéncia estabelecido.

Um ultimo fator importante de verificacao pratica s@o os pulsos de gatilho de cada interruptor
do RHMB, do conversor SEPIC e do conversor BOOST. Durante os testes praticos, estes devem ser
constantemente monitorados visando garantir o bom funcionamento e integridade dos elementos do
circuito de poténcia. Na Figura 4.14 a) estdo apresentados os sinais para acionamento das chaves S,
S2, S3 e S4 e na Figura 4.14 b) estdo apresentados os sinais para acionamento das chaves Sse Sp.

Os pulsos mostrados estdo presentes na saida dos gates drivers duplos (Figura 4.14 a)) e dos
gates drivers simples (Figura 4.14 b)) e possuem valores maximo e minimo de acordo com o

especificado pelo datasheet, garantindo a condugao e abertura das chaves.

Figura 4.14 — a) Sinal de gatilho dos interruptores S; (Vai), S2 (Vi2), S3 (Vis3) € S4 (Vg4) e b) Sinal de gatilho dos
interruptores do Boost (Vgg) e do SEPIC (Vgs)
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Fonte: Dados da propria autora.

4.3.3 Avaliagdo da resposta do conversor Boost

Inicialmente € feita a andlise da resposta do conversor Boost no que diz respeito a extracdo da
maxima poténcia de acordo com os parametros configurados através do emulador solar utilizado. A
Figura 4.15 mostra a resposta da tensdo de méaxima poténcia (V,,) para duas tensdes de entrada
distintas sendo em a) Vi, = 100 V, e em b) Vi, = 140 V).

Observa-se que a operagdo pratica do conversor Boost mostrou-se satisfatéria ja que, para
diferentes tensdes de alimentacdo, o conversor manteve a tensao de maxima poténcia em torno de 60

V, conforme projetado.
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Figura 4.15 — Tensdo de saida (V,), tensdo de maxima poténcia (V,,) e pulsos no interruptor do conversor Boost (Vi)
para: a) tensdo de entrada de 100 Vp; b) tensdo de entrada de 140 Vp.
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Fonte: Dados da prépria autora.

Além disso também é possivel notar pela interface do software SASControl®, responsavel pelo
monitoramento e configuracdo dos parametros do emulador solar, ilustrada na Figura 4.16, que o

conversor Boost estid operando no ponto de méxima poténcia.

Figura 4.16 — Captura de tela do SASControl® para verificagdo da extragio de maxima poténcia.
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Fonte: Dados da propria autora.
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4.3.4 Andlise experimental do modo retificador

Para a verificacdo pratica da operagdo do RHMB no modo de retificacdo, realizou-se a
desconexdo do emulador solar e manteve-se conectada no barramento CC uma carga puramente
resistiva de 25 ohms (demanda de 300 W). Com isso, toda a energia necessaria para atendimento
dessa carga € resultante da rede CA e é drenada pela acdo dos grupos Ret-1 (Irnc) e Ret-2 (Is).
Conforme explicado no Capitulo 3, a corrente de entrada ¢ dada pelo somatorio das correntes dos
dois grupos ja que, durante a etapa de retificacdo, tem-se a acdo paralela do Retificador Nao
Controlado e do conversor CC-CC SEPIC. A Figura 4.17 mostra a corrente de entrada através de sua

decomposicdo em Is e Irnc.

Figura 4.17 — Composi¢ao da corrente de entrada (I;,) durante a etapa de retificacdo (Iin = Irnc + Is).
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Fonte: Dados da prépria autora.

Ja na Figura 4.18, observando inicialmente sua parte a), tem-se essa mesma corrente de
entrada comparada a tensao de entrada (V;,) e a tensao de saida (V,). Nota-se uma defasagem minima
entre corrente e tensdo de entrada (igual a 4,1°) e ainda observa-se que nessa etapa a tensdo de saida

¢ dada pela média da tens@o de alimentacao.
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Figura 4.18 — Modo retificador: a) Tensao do barramento (V,,), tensao (V;,) e corrente (I;,). b) Espectro harmonico da
corrente CA de entrada.
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Fonte: Dados da propria autora.

Na Figura 4.18 b), afim de validar a eficiéncia da estrutura em mitigar o contetdo harmonico
da corrente de entrada, obteve-se o espectro harmonico da forma de onda de I;; contemplando a
compara¢gdo com a norma internacional IEC 61000-3-2. Essa validacdo foi realizada através do
cédigo desenvolvido e validado por (LIMA, 2015) no software Matlab® o qual est4 disponibilizado
no Apéndice B.

Destaca-se que a referéncia de DTI ajustada no controle (THD_Ref = 18%) foi determinada

por tentativa e erro por meio da comparacdo entre diferentes valores de DTI de referéncia e seus



ﬁ‘id“”sﬁ"’ Capitulo 4 — Resultados Experimentais e de Simulacdo 71

|
v

respectivos espectros harmdnicos de corrente. E importante ressaltar também que esse valor de
referéncia para atendimento a norma praticamente ndo se altera com as variacdes de carga.

Para avaliar o comportamento dindmico da estrutura e a eficiéncia da estratégia de controle
em mitigar o contetido da corrente CA de entrada, aplicou-se uma variacio de poténcia no barramento
CC através da habilitagao do emulador solar com P,, = 150W, como mostra a Figura 4.19 a).

Nos instantes que precedem o degrau, o incremento de poténcia € processado pelo RNC, o
que resulta em uma corrente de entrada com aspecto distorcido devido ao aumento da corrente
drenada pelo RNC. O aumento da DTI logo ap6s o degrau sensibiliza a estratégia de controle do
conversor SEPIC o qual incrementa a amplitude da referéncia de corrente no sentido de manter
constante a DTI e igual a referéncia. Esse fato € verificado pela Figura 4.19 b), na qual nota-se o
aumento da parcela de corrente drenada pelo grupo Ret-2 (Is) de modo a tornar senoidal o aspecto da

corrente Iin, comprovando a caracteristica desse grupo de drenar correntes senoidais.

Figura 4.19 — Composi¢a@o da corrente de entrada de acordo com variag@o da poténcia de saida do emulador solar: a)
detalhe da variag@o de poténcia; b) detalhe do aumento da corrente do conversor SEPIC.

Tek L. ® Acq Complete M Pos: 50.00ms  MEDIDAS Tek  JL ® Acq Complete M Pos: 16.60ms  MEDIDAS
+ +

e hy Jarm ()
] I- "R

| "l. ) I

| -

1i v A w

17 ¢ 1 \/

d CH4 DESL CH4 DESL
<— Ppv=0W —Pptff—————— Ppv =150 W ————J Max Max
M 25.0ms CH4 .~ 7.20¥ H2 2004 M 5.00ms CH4 .~ 7.20¥
CH3 2,004 3-Mar-18 10:50 <10Hz CH3 2.004 3-Mar-18 10:51 <10Hz
a) b)

Fonte: Dados da propria autora.

4.3.5 Andlise experimental do modo inversor

A verificacdo pratica da atuacdo do sistema durante o0 modo inversor € ilustrada na Figura
4.20. Para a analise dessa etapa tem-se: 1) a conexdo do emulador solar na entrada do estagio CC-CC
(conversor Boost) o qual € responsavel pela extracdo da maxima poténcia com Py, = 350Wp e 2) a

conexdo de uma carga com demanda de 100 W ao barramento CC de forma que parte da energia
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resultante do MPPT realizado pelo conversor Boost é responsavel por atendé-la e o excedente €
injetado na rede CA.

Nesse estagio, o grupo Ret-2 estd desabilitado, conforme observado na Figura 4.20 a) pela
forma de onda dos pulsos em sua chave (Vgs). Além disso, ainda pela Figura 4.20 a), nota-se uma
defasagem de 176° entre a corrente de entrada (/;;) e a tensdo de entrada (Vi,), caracterizando mais
uma vez a etapa de inversdo do fluxo de poténcia ativa.

Na Figura 4.20 b) € ilustrada a forma de onda da tensdo de saida (V,) a qual manteve-se
regulada com nivel médio em 148V e, portanto, com erro de 1,35%. Ainda nessa figura, observa-se
também a tensdo de méxima poténcia (V,») com nivel médio de 61,1V (erro de 1,83%).

Para a avaliacdo do espectro harmonico mostrado na Figura 4.20 c), utilizou-se o cédigo
também desenvolvido e validado por (LIMA, 2015) no software Matlab® o qual est4 disponibilizado
no Apéndice C. Por intermédio desse codigo, é feita uma comparacdo do espectro harmonico da
corrente de entrada injetada na rede (/;) com a norma internacional IEEE 1547/2008. Observa-se que
todos as componentes harmonicas impares estdo de acordo com a norma e, além disso, a DTI

calculada vale 3,4%, valor inferior ao determinado pela mesma.

Figura 4.20 — Modo inversor: a) Tensdo de entrada (V;,) ajustada em 100 V), corrente de entrada (/;,) e pulsos na
chave do conversor SEPIC (Vgs). b) Tensdo no barramento (V,), tensio de saida do conversor Boost (V),,) e pulsos do
conversor Boost (Vig). ¢) Espectro harménico da corrente CA de entrada.
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Fonte: Dados da propria autora.

Pela Figura 4.20, nota-se que as tensdes apresentaram-se ruidosas. Esse ruido pode ser
justificado basicamente por dois motivos: o primeiro trata-se do fato da estrutura ser alimentada por
um Transformador Variador de Tensdo o qual possui uma impedancia de saida muito alta,
ocasionando em uma tensdo de saida distorcida que influencia na tensao do barramento; e o segundo
motivo se baseia no fato do filtro de entrada ser do tipo L, previamente escolhido pelo custo inferior
e seus bons resultados mostrados em aplicagdes de poténcias inferiores a 100kW (ARAUJO, 2012),
ao invés de um filtro LCL, por exemplo, que se mostra mais eficiente na eliminag¢do de ruidos na
tensdo do barramento.

Como uma ultima verificagdo pratica para a etapa de inversdo, foram realizados testes com
tensoes de referéncia para o controle do barramento CC mais baixas do que a definida anteriormente,
que era de 150V. Foram analisadas tanto as formas de onda também analisadas anteriormente
(corrente e tensdo de entrada e tensdo de saida) bem como o espectro de frequéncia dessas correntes
para comparagdo da DTI de acordo com a variac@o de V.

Na Figura 4.21, estabeleceu-se uma tensao de referéncia de 120V, obtendo um valor médio
na saida de 112V como destacado na parte a) desta figura. Nota-se que a corrente manteve seu aspecto
senoidal, o que pode ser reafirmado pela Figura 4.21b). Apesar do valor de DTI calculado ter subido
para 4,18% em relacdo aos 3,42% da Figura 4.20 c), ele ainda esta dentro do estabelecido pela norma

IEEE 1547/2008 bem como todas as componentes harmonicas impares até a vigésima quinta ordem.
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Figura 4.21 — Modo inversor para uma tensao de referéncia V.= 120V: a) Tensdo do barramento (V,,), tensdo (V;,) e
corrente (1;,). b) Espectro harmdnico da corrente CA de entrada.
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Fonte: Dados da prépria autora.

Ja na proxima imagem, estabeleceu-se Vy.rigual a 110V, obtendo uma tensdao média de saida
de 103V como destaca a Figura 4.22 a). Diferente do que aconteceu anteriormente, a corrente /;, perde
sua caracteristica senoidal, o que tem como consequéncia uma distor¢do harmonica total bem superior
aquelas ja mostradas nessa se¢do. Como destaca a Figura 4.22 a), a DTI total calculada agora € de
15,46% (bem acima dos 5% permitidos pela norma) sendo que a terceira harmonica apresenta o maior

desvio em relacdo as ordens individuais.
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Figura 4.22 — Modo inversor para uma tensio de referéncia Vit = 110V: a) Tens@o do barramento (V,), tensdo (Vi,) e
corrente (I;»). b) Espectro harmdnico da corrente CA de entrada.
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Fonte: Dados da propria autora.

Dessa forma, obtém-se um limite minimo para a tensdo de referéncia do barramento de

corrente continua para o correto funcionamento do sistema.

4.3.6 Andlise experimental da agdo bidirecional

Para analisar o comportamento transitorio em carater experimental do RHMB, realizou-se o

teste de transicdo do modo retificador para o modo inversor com a inser¢do do emulador solar
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injetando 350W sendo que se tem uma carga puramente resistiva com demanda de 100W conectada
ao barramento CC.

A Figura 4.23 ilustra o resultado do periodo transitdrio obtido para a estrutura. A tensdo no
barramento CC ¢ inicialmente dada pela acdo do retificador ndo controlado em paralelo com o
conversor SEPIC e, no momento em que ocorre a inversao do fluxo de poténcia, passa a ser controlada

e determinada pela estratégia de controle do inversor.

Figura 4.23 — Andlise da bidirecionalidade do RHMB.
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Fonte: Dados da prépria autora.

Assim como foi observado na secdo anterior, os ruidos presentes na forma de onda da tensao
de saida (V,) podem ser justificados pelo Transformador Variador de Tensao e pelo filtro L. sendo
que as mudancas para aprimoramento desta tensdo serdo avaliadas para implementagdo em trabalhos
futuros.

O periodo transitdrio de inversdo no sentido da corrente lin durou aproximadamente 20 ms.
A poténcia nos terminais da rede elétrica passou de importagdo de 92W para injecao de 238 W apds
o aumento da irradiancia, ou seja, houve a transicdo de um estado configurando compra de energia

para um de venda da mesma com uma atuacdo transitoria considerada satisfatoria.
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4.3.7 Rendimento do RHMB

Afim de realizar uma ultima anélise experimental, fez-se o estudo do rendimento nos dois
modos de operacdo. Para isso, utilizou-se o medidor de poténcia WT230 do fabricante Yokogawa®
sendo que a disposicao de seus dois canais esta ilustrada na Figura 4.24. O canal 1 ¢ utilizado para

medicao da poténcia de saida (P,) e o canal 2 para medi¢ao da poténcia de entrada (Pix).

Figura 4.24 — Disposi¢ao dos canais do wattimetro utilizado para mensurar as poténcias de entrada e saida e o
rendimento da estrutura.
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Fonte: Dados da propria autora.

4.3.7.1 Rendimento na etapa de retificacdo

Nesta secdo, pretende-se calcular o rendimento da estrutura e entdo avaliar o efeito da
operacdo do grupo Ret-2 sobre a corrente de entrada durante a a¢do retificadora. Para isso, analisou-
se a corrente de entrada do sistema e seu fator de poténcia através do osciloscépio Tektronix® TPS
2024 e mensuraram-se as parcelas de poténcia de entrada e de saida para cada situacdo apresentada
através do medidor citado acima.

A Figura 4.25 a) ilustra a corrente de entrada do RHMB operando com o grupo Ret-2
desenergizado, ou seja, a estrutura resume-se ao grupo Ret-1 e a corrente de entrada (/;,) apresenta o
aspecto da corrente drenada por um retificador ndo controlado monofasico tradicional (Irnc). Na

Figura 4.25 b) tem-se o calculo do fator de poténcia para essa situagdo e na Figura 4.25 c¢) tem-se a
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tela do wattimetro mostrando as poténcias de entrada (P;,) e de saida (P,) além do rendimento global

da estrutura (Prnc) que € de 93,4%.

Figura 4.25 — Corrente de entrada com conversor SEPIC desabilitado.
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Fonte: Dados da prépria autora.

Na Figura 4.26 sdo realizados os mesmos procedimentos anteriores mas agora com O
retificador nao controlado (Ret-1) desabilitado e o conversor SEPIC (Ret-2) habilitado. Observa-se
pela Figura 4.26 a) que o aspecto da corrente de entrada passa a ser senoidal e, consequentemente,
pela Figura 4.26 b) que o fator de poténcia sobe de 0,789 para 0,989. Entretanto, pela Figura 4.26 c)

observa-se uma queda de 14,79% no rendimento global.
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Figura 4.26 — Corrente de entrada com conversor SEPIC habilitado.
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Fonte: Dados da prépria autora.

Dessa forma, na Figura 4.27, tem-se a corrente de entrada para a estrutura operando com
ambos os grupos (Ret-1 e Ret-2) habilitados, ou seja, caracterizando sua acdo hibrida. Constata-se
pela Figura 4.27 a) que a corrente apresenta aspecto senoidal, isto €, a diferenca no aspecto das
correntes da Figura 4.25 e da Figura 4.27 comprova que o responsavel pela imposi¢ao de uma corrente
senoidal € o grupo Ret-2. Além disso, o fator de poténcia, identificado na Figura 4.27 b), passa a valer

0,981 e o rendimento sobe para 91,9%.
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Figura 4.27 — Corrente de entrada com ambos conversores habilitados.
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Fonte: Dados da prépria autora.

Portanto, esse arranjo, além de possuir uma baixa DTI da corrente de entrada como
apresentado em 4.3.4 Analise experimental do modo retificador, apresenta como caracteristica um
elevado rendimento global e robustez, associado ao custo mais reduzido associado aos conversores
chaveados uma vez que parte da parcela de poténcia durante a retificacdo é processada por um

retificador nao controlado tradicional.
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4.3.7.2 Rendimento na etapa de injecdo

Como exposto na se¢do 4.3.5 Andlise experimental do modo inversor, os ensaios praticos
desse modo de operacdo foram realizados com uma carga puramente resistiva de 200 ohms conectada
ao barramento CC e uma geracio de 350W do emulador solar (como mostrado na Figura 4.16).

Dessa forma, observando a Figura 4.28, nota-se que a poténcia de saida obtida foi de 92,34W
e a poténcia de entrada injetada, justificando o sinal negativo no resultado da figura, de 195,57W. Ou

seja, o rendimento da estrutura na etapa de injecdo é de 84,7%.

Figura 4.28 — Medic¢do de poténcia de saida (Po) e de entrada (Pin) para etapa de inversdo.

Fonte: Dados da propria autora.

O valor de rendimento obtido esta dentro do esperado e € justificado pelo fato de que os testes
praticos foram realizados para uma poténcia inferior a poténcia nominal de projeto do sistema. No

caso da realizacdo de testes para a poténcia nominal, o valor do rendimento tende a ficar mais elevado.

4.4. Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacdo computacional e os resultados
experimentais da estrutura proposta mitigando conteido harmonico da corrente de entrada nas duas
condi¢des de operacdo e controlando a tensd@o no barramento CC durante a condicao de injecao do
excedente de poténcia ativa na rede.

Em condicdes normais de operacao (etapa de retificagdo), o grupo Ret-2 fica responsavel por
processar menor parte da parcela total de poténcia e por impor uma corrente de entrada com baixo

conteddo harmoénico, garantindo, por consequéncia, alto fator de poténcia e conformidade com a
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normal IEC 61000-3-2. J4 em condicdes de excedente de energia no barramento, a estratégia de
controle desabilita o grupo Ret-2 e o grupo Ret-1 fica responsavel por inverter o fluxo de poténcia
ativa controlando a tensdo no barramento CC de forma a injetar na rede uma corrente de baixo
conteido harmonico conforme a norma IEEE 1547.

Para justificar o principio de funcionamento do RHMB apresentado no Capitulo 3, foi
analisado o rendimento e o fator de poténcia da estrutura de forma isolada de acordo com a acao de
cada um dos grupos. Dessa forma, foi possivel observar as vantagens da utiliza¢do de uma estrutura
hibrida em substituicdo da estrutura tradicional.

Em suma, os resultados foram bastante satisfatérios comprovando a capacidade da estrutura
de drenar/injetar correntes senoidais com baixo conteddo harmdnico em conformidade com as normas

citadas anteriormente possuindo alto fator de poténcia e rendimento.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES GERAIS E DESDOBRAMENTOS DA PESQUISA

Com a finalidade de sintetizar os estudos desenvolvidos, os pontos de contribui¢do do trabalho
e os resultados experimentais e praticos alcangcados, uma avaliacdo conclusiva é apresentada neste
capitulo final.

Assim sendo, apresentou-se uma estrutura de Retificador Hibrido Monofasico Bidirecional
(RHMB) composto pela associac@o entre dois grupos retificadores em paralelo para aplicacdao em
microrredes CC conectadas a rede elétrica CA contendo geracdo de energia proveniente de mddulos
fotovoltaicos (simbolizados pelo emulador solar durante os testes praticos). O primeiro grupo se
refere a um Retificador Monofésico, aqui designado como grupo Ret-1, e o segundo a um conversor
chaveado CC-CC SEPIC, denominado grupo Ret-2.

O sistema RHMB foi integrado com sucesso a um conversor Boost que compde o estiagio CC-
CC de entrada e realiza a extracdo de maxima poténcia do emulador solar utilizado como fonte
alternativa de energia.

Esse arranjo desenvolvido possui a capacidade de trabalhar como: 1) um Retificador Hibrido
Monofasico através da agdo paralela entre o grupo Ret-1 trabalhando como um Retificador Nao
Controlado (RNC) e o grupo Ret-2 drenando uma corrente com reduzida Distor¢ao Total de Corrente
(DTI) gracas ao método de imposi¢do de corrente baseado no calculo em tempo real da DTI de
corrente e utilizacdo de uma malha PLL (Phase Locked Loop) para geracdo estavel de uma referéncia
de corrente, ou ainda como 2) um Inversor de Poténcia através da operacdo do grupo Ret-1 como uma
ponte totalmente controlada capaz de regular a tensdo do barramento CC e injetar o excedente de
poténcia ativa presente no mesmo na rede elétrica também com reduzida distor¢do harmonica.

Ainda em relacdo ao controle utilizado, destaca-se que no estado da arte elaborado ndo foi
evidenciado nenhum estudo de aplicacdo de controle por cilculo da DTI em tempo real em estruturas
hibridas bidirecionais, sendo este um importante ponto de contribui¢cdo desta pesquisa. Além disso, a
utiliza¢do de uma estrutura de controle Unico para os dois modos de operagdo do RHMB apresenta-
se como outro aspecto relevante da pesquisa.

Para a comprovaciao dos resultados tedricos obtidos, construiu-se um prototipo com poténcia
nominal de 1kW visando ensaios laboratoriais. Dentre os principais resultados alcangados, destaca-
se a retificacdo e injecao de corrente senoidal com baixa distor¢ao harmonica total e elevado fator de

poténcia, sendo todos os valores pertencentes aos limites das normas vigentes. Durante os testes em
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condi¢des normais de operacdo, constatou-se a eficiéncia da estrutura hibrida em drenar correntes
senoidais se comparada aos retificadores tradicionais. J4 mediante a ocorréncia de excedente de
energia, constatou-se a capacidade da estrutura de injetar poténcia ativa na rede e de gerar um
barramento CC regulado, sendo o mesmo capaz de trabalhar com uma tensao de até 20% (vinte por
cento) da tensdo de pico aplicada na entrada. Nos testes de andlise transitéria realizados com a
insercdo de um degrau na geragdo fotovoltaica, obteve-se uma boa resposta no controle com €xito na
troca do modo retificador para o modo inversor e, portanto, com acao bidirecional comprovada.
Diante do exposto, o RHMB proposto possui nicho de aplica¢do onde a tensdo do barramento
mostra-se flexivel, ou seja, cargas que suportam variacdo de tensdo, o que é completamente
compativel quando se trabalha com inversores de frequéncia, os quais possuem um range de
alimentacao alto (de 70% a 120% da tensdo de pico da rede). Destaca-se que inversores de frequéncia
comerciais utilizados no acionamento de maquinas CA podem operar com uma tensio de barramento
CC variavel. Dessa forma, a estrutura proposta pode ser utilizada como interface entre a rede CA e o

inversor de frequéncia com possibilidade de insercdo de fontes alternativas no sistema, conforme

Figura 5.1.
Figura 5.1 — Medicdo de poténcia de saida (Po) e de entrada (Pin) para etapa de inversao.
LINK
cc
REDE
CA
Inversor de
RHMB o
) frequéncia
GERAGAO
FOTOVOLTAICA

Fonte: Dados da propria autora.

Quanto as investigacdes futuras, espera-se a integracao de um filtro LCL em substitui¢ao ao
filtro L de entrada e a realizacdo de testes praticos com o sistema conectado diretamente a rede
elétrica, sendo que ambos aprimoramentos t€ém como consequéncia a reducdo nos ruidos presentes
na tensdo de saida conforme exposto no Capitulo 4.

Enfim, salienta-se a necessidade da continuacao e aprofundamento dos estudos relacionados
aos conversores de poténcia atuando como interface entre a geracao renovavel de energia e a rede

elétrica de forma a contribuir para uma matriz energética mais sustentavel.
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APENDICE A — CODIGO EMBARCADO NO DSP TMS320F28335 EM LINGUAGEM C

KRR SRR K SR K KSR K KKK SRR KR K K KR KKK SRR SR K SR KR K SRR KR K KR KR KR K SR KR K SRR KR K KR K K o

// This code is created by SimCoder Version 9.1 for TI F28335 Hardware Target
//

// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011

//

// Date: February 09, 2018 11:41:58
Sk sk 3k >k sk ok sk sk 3k 3k sk Skosk sk sk >k Sk sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk sk >k sk Sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk 3k Sk Sk sk sk >k 3k sk sk sk sk 3k >k sk sk sk sk 3k 3k sk sk sk sk sk >k sk sk sk sk 3k 3k sk sksk sk ok

/
#include <math.h>
#include "PS_bios.h"

typedef float DefaultType;
ttdefine GetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();

[/ Inicio Varidveis do controle gerais--------------

int cali = 9; //Calibracao dos sensores
int inicia = @; //Inicia chaveamento

float Vo = 0;
float K Vo = 740; //Calibracdo da placa de aquisicdo de tensao de saida

float Iin = 0;
float Iin_abs = 0;
float K_Iin = 11.355932; //Calibracdo da placa de aquisicdo (corrente)

float Vin = 0;
float K _Vin = 50; //Calibracdo da placa de aquisicdo (tensdo) = 691.397904
float Vin_ant=0;

float THD=0;

float f = 60;
float fa 25000;
float pi = 3.14159265359;

float aux = 0;
float ang = 0;

float offset_Vin = 0;
float offset_Iin = 0
float offset_Vo = 0;
float offset_Vpv = 0;

)

float mult = 0;
int cruza = 9;

float Irms = 1;
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float Irms_ant = 1;

float ha = 1;

float ha_aux = 1;
float hb = 1;
float hb_aux = 1;

float Ifund = 1;

// Filtro de segunda ordem para PLL com K = 1, amort = 0.8 e fc = 12Hz
(Amostragem em 25kHz)

float bo_pll
float bl_pll
float b2_pll
float al_pll
float a2_pll

2.2684784E-006;
4.5369569E - 006;
2.2684784E-006;
-1.9951771;
0.99518614;

// PI para PLL: K =1 e T = 0,01s (Amostragem em 25kHz)

float bo PI pll = 1.002;
float bl_PI_pll = -0.998;
// PLL

float Vmult_ant2 = 0,
float Vmult_antl = 0,

float Vmult = 0;

float Vmult_med_ant2
float Vmult_med_antl
float Vmult_med = ©O;

I
oo
e e

float erro_pll antl = 0;
float erro_pll = 0;

float ang_pll = 0;

float Vcc_pll = 0;

float Vds_cc = 0;

float Isen_ant = 0;
0

float Isen = 0;
float Vcoss = 0;

//Varidveis do controle do inversor com PI: k=0.1 e T=0.1

float Vref = 150;
float bo_ V = 0.10002; //k = 0.1 e T = 0.1
float bl V = -0.09998; //k = 0.1 e T = 0.1

float erro V = 0;

float erro_V_ant= 0;

float Kv = 9;



!

V

|

Apéndice A — Codigo embarcado no DSP TMS320F28335

NUBEP 92

em linguagem C

744

float Kv_ant = 0;
float Iref_inv = 0;
float pulso_inv = 0;

float THD Ref = 0.18;
float deltal = 0.00001; // Incremento/decremento para THD
float Ki = 0;

//Varidveis do controle do SEPIC

float Iref sepic = 0;
float pulso_sepic = 0;

//Variaveis do controle do Boost com PI: k=0.01 e T=0.5

float Vpv = 0;

float K _Vpv = 744; //Calibracao da placa de aquisicao de tensao do boost =

float Vpv_ref = 60;

float bo_Vpv = 0.0100004;
float bl_Vpv -0.0099996;
float erro_Vpv = 0;

float erro_Vpv_ant= 0;
float Kv_Vpv = 0;

float Kv_Vpv_ant = 0;

[/ e Fim Varidveis do controle gerais--------------

J

J

DefaultType fGbll_A

0.0
DefaultType fGbl6_A = 0.0

DefaultType fTI_ADC1 13, fZOH28, fTI_ADC1_9, fZOH29, fTI_ADC1 8, fZOH3@,

fTI_ADC1, fZOH4;

DefaultType fCONTROLE_2, fCONTROLE, fCONTROLE_1, fCONTROLE_3;

interrupt void Task()

{

PS_EnableIntr();

fTI_ADC1_13 = PS_GetDcAdc(13);
fTI_ADC1_9 = PS_GetDcAdc(9);
fTI_ADC1_8 = PS_GetDcAdc(8);
fTI_ADC1 = PS_GetDcAdc(0);
fZOH28 = fTI_ADC1_13;

fZOH29
fZOH30 = fTI_ADC1_8;
fZOH4 = fTI_ADC1;

fTI_ADC1_9;

//Aquisicdo e calibracao




I, Apéndice A — Cédigo embarcado no DSP TMS320F28335
urgp 03

1
/ em linguagem C

A

N

if (cali == @)
{
offset_Vin = fZOH30;
offset_Iin = fZOH29;
offset_Vo = fZOH28;
offset_Vpv = fZOH4;
}

else
{
Vin_ant = Vin;

Vin (fZOH30 - offset_Vin)*K Vin;

Iin (fZOH29 - offset_Iin)*K_Iin;

Vo = (fZOH28 - offset_Vo)*K_Vo;
Vpv = (fZOH4 - offset_Vpv)*K Vpv;

}

//Retificacao da corrente de entrada
if (Iin >=0)

{Iin_abs = Iin;}

else

{Iin_abs = -Iin;}

/] FHEFE IRk Rk * Tnicio da implementacdo do PLL ¥kt hokskokkokok ok

//Filtro de segunda ordem PLL

Vmult_ant2 = Vmult_antil;

Vmult_antl = Vmult;

Vmult = Vin * Vcoss;

Vmult_med_ant2 = Vmult_med_antl;

Vmult_med_antl = Vmult_med;

Vmult_med = -al_pll*Vmult_med_antl - a2_pll*Vmult_med_ant2 + bO_pll*Vmult
+ bl_pll*Vmult_antl + b2_pll*Vmult_ant2;

//PI

erro_pll antl = erro_pll;

erro_pll = Vmult_med;

Vcc_pll = Vcc_pll + bo_PI_pll*erro_pll + bl_PI_pll*erro_pll_antl;
ang_pll = ang pll + (2*pi)/417;
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if (ang_pll >= 2*pi)
{ang_pll = ang pll - 2*pi;}

Vds_cc = Vcc_pll + ang_pll;
Vcoss = cos (Vds_cc);
Isen_ant = Isen;

Isen = sin (Vds_cc);

//Rotina de Teste do PLL
/*if (Isen > 0)
{//PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << (34 - 32));
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 30);}
else
{//PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << (34 - 32));
PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 30);}*/

//*************** Fim da imglementagéo do PLL kkskokskokskokskok kokok okok ok ok okok

[/ FFRE Rk kR Rk ok Rk kR Rk THD da coprrente  Tin®kssssskorssoksoksok ok hok koo

//*********************Detecta cruzamento por Z @ POk K 3k k koskok skook sk skok skok skok ok skok sk

mult=Isen*Isen_ant;

if(mult<=0)
{cruza=cruza+l;}

[/ FFRE Rk Rk kR kR kR kR C3T culo do valor RMS ks skt koo ko ko ko ok ok

Irms_ant = Irms_ant+(Iin*Iin);

[ [ FEE R ok ok sk kR kR Rk Tt egrac a0 NUMEPT @k skkokskok sk skt skok ok ok ko

ha_aux = ha_aux + Iin*Isen;
hb_aux = hb_aux + Iin*Vcoss;

if(cruza==2)

{
cruza=o;
Irms=sqrt(Irms_ant/(fa/f));
Irms_ant=0;

ha=2*ha_aux/(fa/f);

hb=2*hb_aux/(fa/f);

ha_aux=0;

hb_aux=0;
Ifund=(sqrt((ha*ha)+(hb*hb)))/(sqrt(2));

[ FFRE R Rk Rk kR kR Rk Rk C3] culo do THDH* okt sk ok ok ok ok

THD = sqrt(Irms*Irms-Ifund*Ifund)/Ifund;
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}

[ [ FFEERE AR AR AR AR R Controle dO BOOSTHH**H ks kkksk ko ok ok ko ko ok ok

erro_Vpv_ant = erro_Vpv;
erro_Vpv = Vpv - Vpv_ref;
Kv_Vpv = Kv_Vpv + bo_Vpv*erro_Vpv + bl_Vpv*erro_Vpv_ant;

if (Kv_Vpv<=0){
Kv_Vpv = 0;
}

if (Kv_Vpv>=0.9){
Kv_Vpv = 0.9;
}

//***************************Contr\ole do Inversor sk kskokskokoskoskok ok ok ok ok ok sk kok ok

erro_V_ant = erro_V,;

erro_V = Vo - Vref;

Kv_ant = Kv;

Kv = Kv_ant + bo_V*erro_V + bl _V*erro_V_ant;

if (Kv <= -2)

{Kv = -2;}

if (Kv >= 10)

{Kv = 10;}

if (Kv > 9)

{aux = 1;}

else

{aux = 0;}

Iref_inv = -(Kv * Isen);

[ [ FFRE Rk Rk Rk Rk Rk Rk Rk Controle do SEPTCHHH ks kskkskokskkok ko ko ko ko ok ok

if (THD >= THD_Ref)
{Ki = Ki + deltal;}
else

{Ki = Ki - deltaI;}

if (Ki >

= 3.8)
{Ki = 3.8;}
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if (Ki <= 0)
{Ki = 0;}

if (Isen >= 0)
{ Iref_sepic =
else

{ Iref_sepic =

Ki*(Isen);}

-Ki*(Isen);}

//******************************Chaveamento**************************

if(aux==1){

fCONTROLE_2=0; //chave SEPIC

if(Iref_inv>Iin){

fCONTROLE=0; //chaves S1 e S4

fCONTROLE_1=1; //chaves S2 e S3

}

if(Iref_inv<Iin){

if(aux==0 ){

fCONTROLE=1; //chaves S1 e S4

fCONTROLE_1=0; //chaves S2 e S3

}

fCONTROLE=0; //chaves S1 e S4

fCONTROLE_1=0; //chaves S2 e S3

if(Iref_sepic>Iin_abs){

fCONTROLE_2=1; //chave SEPIC

}

if(Iref_sepic<Iin_abs){

fCONTROLE_2=0;//chave SEPIC

}
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fCONTROLE_3 = (1 - Kv_Vpv); //chave Boost

/[ FrEssRssksckskokok ok ok ok ko sk xok % Ppotecdo contra curto circuito
st ok sk ke sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok

if (Irms >= 10)
{inicia=0;}

if (Vo >= 300)
{inicia=0;}

if (Vo < 30)
{ fCONTROLE_2 = @;} //SEPIC
if (inicia == 0)
{
fCONTROLE = @; // S1/S4
fCONTROLE_1 = @; // S2/S3
fCONTROLE_2 = @; //SEPIC
fCONTROLE_3 = @; //BOOST
}

}

PS_SetPwm6Rate(fCONTROLE_3);
#ifdef _DEBUG

fGbl1l A = fTI_ADC1_13;
#tendif
#ifdef _DEBUG

fGble A = fTI_ADC1_9;
#tendif

(FCONTROLE_1 == @) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 2) :
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 2);

(FCONTROLE_2 == @) ? PS_ClearDigitOutBitC((Uint32)1 << (85 - 64))
PS_SetDigitOutBitC((Uint32)1 << (85 - 64));

(fCONTROLE == @) ? PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (58 - 32)) :
PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (58 - 32));

(FCONTROLE_1 == @) ? PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (62 - 32))
PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (62 - 32));

(fCONTROLE == @) ? PS_ClearDigitOutBitC((Uint32)1 << (87 - 64))
PS_SetDigitOutBitC((Uint32)1 << (87 - 64));

PS_ExitPwméGeneral();
}

void Initialize(void)

{
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PS_SysInit(30, 10);

PS_StartStopPwmClock(9);

PS_InitTimer(@, Oxffffffff);

PS_InitPwm(6, @, 25000*1, ©*le6, PWM_POSI ONLY, 33796); // pwnNo,

frequency, deadtime, outtype

}

PS_SetPwmPeakOffset(6, 1, 9, 1.0/1);
PS_SetPwmIntrType(6, ePwmNoAdc, 1, 90);
PS_SetPwmVector(6, ePwmNoAdc, Task);
PS_SetPwm6Rate(0);

PS_StartPwm(6);

PS_ResetAdcConvSeq();
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 0, 1.0
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 8, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 9, 1.0
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 1
PS_AdcInit(e, !0);

PS_InitDigitoOut(2);

PS_InitDigitOut(85);
PS_InitDigitOut(58);
PS_InitDigitoOut(62);
PS_InitDigitOut(87);

PS_StartStopPwmClock(1);

void main()

{

Initialize();

PS_EnableIntr(); // Enable Global interrupt INTM
PS_EnableDbgm();

for (55) {

}

waveType,
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APENDICE B — CODIGO DE CALCULO DA DISTORCAO HARMONICA INDIVIDUAL E TOTAL

DE CORRENTE POR MEIO DO MATLAB DE ACORDO COM A NORMA IEC 61000-3-2

clc;
close all;
H = 25;

%% Canal 1

load HI;

tempo = H1(:,1);
corrente = H1(:,2);

f = 60;

t = tempo;

onda = corrente;

tl = -00.014280000000;
T = 1/f; %periodo

W = 2*pi*f;

$%% Rotina para encontrar os pontos tl e tl+T a partir do tempo inicial

x = find(t <= tl);

xi = x(length(x));
tl = t1+T;

x = find(t <= tl);
xf = x(length(x));

% Calculo THD

o°

o°
o°
o°

$Coef. al

a0 = 2/T*trapz (t(xi:xf),onda (xi:xf));

%Coefs. an e bn para n > 0

a = [1;

b= 1];

n=1;

while n<=H
a(n) = 2/T*trapz (t (xi:xf),onda (xi:xf).*cos(n*2*pi*f*t(xi:xf)));
b(n) = 2/T*trapz (t(xi:xf),onda(xi:xf).*sin(n*2*pi*f*t (xi:xf)));
n=n+2;

end

An = sqgrt(a.”2 + b."2);

An percentagem = (An(2:H)*100)/An(1);

An norma = [0 14.4 0 7.1 0 4.8 0 2.5 0 2.1 0 1.3 0 0.94 0 0.82 0 0.74

0 0.67 0 0.61 0 0.56];
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Fin = (-atan(b/a) + pi/2 )*180/pi; %$+pi/2 para passar para Seno
disp(' ");

disp ('THD aproximado Canal 1: '");

thd = sgrt(sum(An(2:1length(An)).”2))/An(1)*100

$Espectro de Frequencia %

$figure, subplot(2,1,1) ,bar (An)

figure

bar (An_percentagem,1.3);

hold on;

bar (An _norma, 'r');

legend ('RHMB', "Norma IEC 61000-3-2")

title('Espectro de Frequéncia do Canal 1'")

ylabel ('Amplitude harmdénica em relagdo a componente fundamental (%) ')
T = num2str(thd);

T = strcat ('DTI RETIFICADOR = LT

text (length (An percentagem)/2,max (An percentagem),T);

%%% OPCIONAL %%%
$Rotina para teste de recuperacao da onda original
[

a bl = size(t);
if a > b

x = zeros(length(t),1);
else

x = zeros(l,length(t));
end

for n =1:H
X = X + An(n) *sin(n*W*t+Fin*pi/180);
end
x = x + a0/2;
figure
plot (t,onda, t, x)
hold on;
legend ('Original', 'Recuperada')
xlabel ('t (s')
title('Teste de Recuperacgdo do Canal 1")



ﬂ"‘l\“’ 'ﬂw‘ Apéndice C — Codigo de Cdlculo da Distor¢cdo Harménica Individual e 101
i Total de Corrente por meio do Matlab de Acordo com a norma IEEE 1547

APENDICE C — CODIGO DE CALCULO DA DISTORCAO HARMONICA INDIVIDUAL E TOTAL

DE CORRENTE POR MEIO DO MATLAB DE ACORDO COM A NORMA IEEE 1547

clc;
close all;
H = 25;

$% Canal 1

load HI1;

tempo = H1(:,1);
corrente = H1(:,2);

f = 60;

t = tempo;

onda = corrente;

tl = -00.024680000000;
T = 1/f; S%periodo

W = 2*pi*f;

%$%% Rotina para encontrar os pontos tl e tl+T a partir do tempo inicial

x = find(t <= tl1);
x1 = x(length(x));

x = find(t <= tl1);
xf = x(length(x));

oe
o\°
o\°
o\
)
o
o\

$Coef. al

a0 = 2/T*trapz (t(xi:xf),onda(xi:xf));

%Coefs. an e bn para n > 0

a = [1;

b= 1[1;

n=1;

while n<=H
a(n) = 2/T*trapz (t (xi:xf),onda(xi:xf).*cos(n*2*pi*f*t(xi:xf)));
b(n) = 2/T*trapz (t(xi:xf),onda(xi:xf).*sin(n*2*pi*f*t(xi:xf)));
n=n+2;

end

An = sqgrt(a.”2 + b."2);

An percentageml = (An(2:H)*100)/An(1);
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0

An norma = [0 4 04040402020201.501.501.50101]; %3-

%An norma = [0 21.6 0 10.7 O 7.2 0 3.8 0 3.1 02 0 0.7 0 1.2 0 1.1 0
0.9 0 0.8]1; % 3-4

Fin = (-atan(b/a) + pi/2 )*180/pi; %+pi/2 para passar para seno

disp(' ");

disp('THD aproximado Canal 1: '");

thdl = sqgrt(sum(An (2:1length(An))."2))/An(1)*100

%$Calculo THD Igual ao DSP
fund rms An (1) /sqrt(2);

onda quad(xi:xf) = onda(xi:xf)."2;
onda_rms = sum(onda quad(xi:xf))/length (onda (xi:xf));
onda_rms = sqgrt(onda rms);

THD1 = sqgrt(onda rms”2 - fund rms”2)/fund rms*100

$Espectro de Frequencia $%

$figure, subplot (2,1,1) ,bar (An)

figure

bar (An_percentageml,1.3);

hold on;

bar (An _norma, 'r');

legend ('RHMB', '"IEEE STD 1547/2008")

title('Espectro de Frequencia da Acdo Inversora')

ylabel ('Amplitude harmdénica em relagdo a componente fundamental (%) ')
axis ([0 25 0 6])

Tl = num2str (thdl) ;
Tl = strcat('DTI INVERSOR = ',T1l);
text (length (An percentageml) /2, max (An_percentageml),T1);

figure

plot (onda (xi:xf))
title('Onda do THD Canal 1"')
grid on



