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Resumo

Este trabalho apresenta a analise e o desenvolvimento experimental de uma estrutura
topoldgica de Inversor Trifasico Bidirecional do tipo Fonte de Tensdao com elevado fator de
poténcia (FP) para aplicacdo em microrredes com presenga de barramento de corrente continua
(CC), analisando seu desempenho na inje¢ao de poténcia ativa na rede e mantendo o barramento
CC estavel. O sistema ¢ composto por um filtro LCL para amenizar as componentes
harmonicas.

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 utilizando transformada de Park (DQO). Para realizar sincronia da tensao
e da corrente na rede foram testados dois modelos PLL: SRF-PLL e PLL monofasico com
referencial fixo.

Por fim, com o intuito de corroborar com a teoria proposta, desenvolveu-se um protétipo
para poténcia nominal de 2kW 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 transicdo entre os dois modos de forma a

comprovar suas caracteristicas de estrutura bidirecional.

Palavras chaves: Inversor trifasico bidirecional fonte de tensio, bidirecionalidade do fluxo de

poténcia, fontes renovaveis de energia, transformada de Park, DQO, DSP.



Abstract

This work presents the analysis and experimental development of a topological
structure of Bidirectional Three-Phase Voltage Source Inverter with high a power factor (PF)
for application in micro grids with DC bus, analyzing its performance in the injection of active
power in the network and maintaining the stable DC bus. The system contains an LCL filter to
decrease the harmonic components.

In order to analyze the behavior of the topology, a computational model was
implemented in the PSIM® platform through which it was possible to verify the efficiency of
the control strategy using Park transform (DQO). For voltage and current synchronization, two
PLL models were tested: SRF-PLL and single-phase PLL with fixed reference.

Finally, in order to corroborate with the proposed theory, a prototype was developed
for nominal power of 2kW with digital control strategy implemented from a DSP (Digital
Signal Processor). Individual tests were carried out in each of the operation stages, besides tests
presenting the transition between the two modes in order to prove their bidirectional structure

characteristics.

Keywords: Bidirectional three-phase inverter voltage source, bidirectionality, renewable

energy sources, Park transform, DQO, DSP.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO GERAL

1.1 Consideracoes iniciais

Os sistemas de geragdo centralizada (SGC) ainda constituem o pilar do setor elétrico da
maioria dos paises no mundo. Entretanto, desde a crise energética mundial que marcou os anos 70,
esses sistemas t€m sido fortemente questionados.

A fim de solucionar problemas inerentes a essa forma de geracao como as interrupgdes do
fornecimento de energia elétrica, as perdas na transmissdo e distribuicdo e a falta de redundancia,
pesquisas tém sido desenvolvidas e em geral apontam para os sistemas de geragao distribuida (SGD)
como uma solugdo bastante plausivel (SOLANO, 2015).

Os sistemas de geracdo distribuida baseiam-se nos conceitos estabelecidos em torno de 1882
por Tomas Edison, quem defendia veementemente a utilizacdo de pequenas centrais geradoras
préximas aos locais de consumo. Aliado a esses conceitos e mediante ao apelo ecoldgico e busca de
uma geragao sustentavel de energia trazidos pelo protocolo de Kyoto na década de 90, a aplicacdo de
fontes renovaveis de energia nessas centrais geradoras mostra-se como um cenario muito favoravel.

A partir disso, com o constante desenvolvimento das formas de geragdo limpa de energia
(como os sistemas fotovoltaicos, sistemas eolicos, células a combustivel, entre outros) surgiu a
necessidade da criagdo de uma estrutura que unificasse o sistema de geragao, as cargas CC (corrente
continua), os sistemas de armazenamento de energia (como por exemplo bancos de baterias), a
automagao/controle do sistema e a conexao a rede elétrica em corrente alternada (CA) atual. Essa
estrutura ¢ denominada por microrrede (do inglés microgrid).

A microrredes sao divididas em dois grupos: o primeiro consiste nos sistemas interligados a
rede elétrica (sistemas on grid) e o segundo nos sistemas isolados (sistemas off grid). Em ambas as
aplicacdes tem-se a presenga dos denominados conversores estaticos trabalhando como uma interface
entre as fonte renovaveis de energia e o barramento CC (conversores do tipo CC-CC) ou ainda, no
caso dos sistemas on grid, como uma interface entre esse barramento e a rede elétrica (conversores
CC-CA) (TEODORESCU, LISERRE ¢ RODRIGUEZ, 2011).

A Eletronica de Poténcia € ciéncia que tem como objetivo estudar esses conversores de forma
que sejam desenvolvidas estruturas de maior eficiéncia e menores custos, volume e peso. Para a
aplicacdo em microrredes conectadas a rede, foco principal dessa pesquisa, os conversores do tipo

fontes de tensdo sdo os mais utilizados. Essas topologias de conversores CC-CA, também
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denominadas inversores, possuem a capacidade de trabalhar de forma bidirecional, o que ¢ bastante
conveniente quando se opera com fontes intermitentes como ¢ o caso da energia solar e da edlica.

Através dessa caracteristica, durante o periodo em que hd geragdo de energia superior a
demanda de poténcia da microrrede, o conversor ird realizar a injecao do excedente de poténcia ativa
na rede elétrica seguindo as normatizagdes nacionais e internacionais de qualidade de energia elétrica.
Entretanto, caso ocorra o contrario e a energia gerada pelas fontes seja inferior a demanda do sistema,
o conversor drena da rede a energia necessaria para atender o barramento CC e as cargas nele
conectadas.

Ou seja, esses dispositivos sdo capazes de transformar a energia de um sistema CC para um
sistema CA ou de um sistema CA para um sistema CC sendo que essa operacao ocorre a partir do
acionamento dos interruptores de poténcia presentes na estrutura do inversor. Esse acionamento segue
técnicas de chaveamento especificas de forma a obter perdas minimas em ambos processos de
conversdo. Dentre as técnicas mais aplicadas estd a modulagao por largura de pulso ou PWM — Pulse
Width Modulation.

Deste modo, a pesquisa aqui apresente propde o desenvolvimento de um sistema de um
Inversor Trifasico Bidirecional Fonte de Tensdo com Controle por Transformada de Park aplicado
em microrredes com avaliacao de todos os aspectos praticos e tedricos de projeto, construgao e analise
de resultados do sistema. Com o objetivo de comprovar as teorias propostas ao longo do documento,
sdo apresentados resultados experimentais de sua acdo retificadora, inversora e bidirecional, sendo
construido um protétipo para tal fim.

A técnica de controle escolhida foi implementada através do controlador digital da Texas
Instruments® DSP TMS320F28335 no qual foi embarcado o algoritmo da estratégia de controle que
permite a estrutura operar de forma bidirecional visando garantir a inje¢ao/retificagdo de corrente na

rede elétrica e regulacdo da tensdo do barramento de corrente continua em ambos modos de operagao.

1.2 Estrutura da dissertacao

Para apresentar todos os temas desenvolvidos teoricamente e também através de testes
praticos, dividiu-se o documento da referida pesquisa em cinco capitulos. O primeiro se trata do
capitulo introdutdrio que € responsavel por resumir o contexto tedrico de aplicagdo do trabalho e

ainda apresentar os objetivos gerais da pesquisa.
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No Capitulo 2 tem-se o estado da arte. Através dele € possivel compreender a situacdo das
energias renovaveis no Brasil e no mundo e enxergar o papel que elas exercerdo no futuro. Ainda
nesse capitulo apresenta-se a inser¢cao da geracao renovavel de energia no contexto de microrredes
com o uso de conversores estaticos bidirecionais além das normatizagdes que regem a conexao dessas
estruturas a concessiondria de energia.

No Capitulo 3 ¢ apresentada a topologia em estudo contemplando os circuitos de poténcia e
de controle. Inicialmente sdo descritas suas etapas de operagao e a técnica de chaveamento aplicada.
Posteriormente, sdo relatadas as duas estruturas de PLL (Phase Locked Loop) testadas e ainda
detalhada a estratégia de controle unica aplicada para ambas as opc¢des de operagao do conversor
bidirecional: atuagdo como retificador ponte completa ou como inversor ponte completa. Além disso,
tem-se ainda os critérios de projeto dos elementos passivos da estrutura.

No Capitulo 4 sdo validados os resultados de simulagdo computacional realizados pelo
software PSIM® e os resultados praticos que foram extraidos através da confec¢do de um prototipo
de poténcia nominal de 2kW. Dessa maneira torne-se possivel comparar os dados esperados e os
alcancados pelos ensaios com o prototipo. Avalia-se a capacidade do conversor de atuar de forma
bidirecional sendo capaz de drenar/injetar uma corrente de baixo conteudo harmodnico e ainda manter
a tensdo do barramento CC constante independentemente da etapa de funcionamento.

No Capitulo 5 sdao apresentadas as principais conclusdes a respeito do trabalho bem como
algumas sugestdes para continuidade e novas aplicagdes da pesquisa. Em seguida, tem-se as

referéncias utilizadas e 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 cenario das energias renovaveis no Brasil e no mundo dando destaque
a geracdo solar fotovoltaica e a geragdo edlica. Inicialmente ¢ feita uma introdugdo acerca dessas
energias e a seguir destaca-se o conceito de microrrede como uma forma de aplicacdo dessas fontes
no contexto de um sistema elétrico de geracao distribuida. Posteriormente disserta-se sobre as
principais interfaces de eletronica de poténcia presentes nessas microrredes: os inversores ponte
completa trifasicos. Sdo apresentadas as caracteristicas de poténcia e de controle desses conversores

e, por fim, expdem-se as normas vigentes relacionadas a conexao dos mesmos a rede elétrica.

2.2 Cenario das energias renovaveis no Brasil e no mundo

Em todo o mundo, o sistema convencional de geracdo de energia elétrica enfrenta problemas
devido ao esgotamento gradual dos recursos advindos dos combustiveis fosseis, a baixa eficiéncia
energética e principalmente as elevadas taxas de poluicdo ambiental e consequente crescimento dos
indices relacionados ao aquecimento global.

Entretanto, na medida em que surgem esses impasses, surge também uma nova tendéncia no
que tange a geracdo elétrica com massiva utilizacdo das fontes renovaveis de energia: o sistema de
geracao distribuida. O sistema de geragado distribuida, também conhecido pela sigla GD, caracteriza-
se pela geracao de energia proxima as cargas mantendo os niveis de tensao de distribuicao através da
utilizacdo de fontes ndo convencionais como o gas natural, o biogas, a célula combustivel, a energia
fotovoltaica e a energia edlica.

Dessa forma, desde os anos 2000, a utilizacdo de fontes limpas cresce gradativamente e
lentamente substitui os combustiveis fosseis. Como mostra a Figura 2.1, no ano de 2016, as fontes
renovaveis de energia representaram 24,5% da geracdo global, 5% a mais se comparado ao ano de
2015 (REN21, 2017). Ainda observando a figura, destaca-se a expressiva participagdo das energias
provenientes do vento (4%) e da radiagao solar (1,5%). Essa participacdo € justificada ndo somente
pelos fatos apontados anteriormente mas também pelo potencial de geracdo, pela eficiéncia e

principalmente pela queda no preco por kW gerado por essas duas alternativas.
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Figura 2.1 - Cenario das energias renovaveis no mundo.
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Fonte: (REN21, 2017).

Nesse cenario, o Brasil sai na frente no que tange potencial energético; os indices de irradiagdo
solar e de ventos, ambos mensurados em W/m?, favorecem investimentos em geragdo edlica e
fotovoltaica no pais. A Figura 2.2 mostra a matriz energética nacional entre os anos de 2016 e 2017.
Nota-se que, apesar de ndo serem as principais fontes de energia da matriz, elas sdo as que mais
crescem no pais sendo que a geragdo edlica apresentou um aumento de 21,4% e a solar de
impressionantes 1264,4%.

Figura 2.2 - Matriz energética brasileira entre 2016 e 2017.
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Fazendo uma andlise comparativa entre os valores de irradiacdo solar do Brasil e os da
Alemanha, lider mundial em produgdo de energia fotovoltaica, por exemplo, o rendimento da
producao de energia (em kWh) de uma usina igualmente instalada nos dois paises seria duas vezes
maior no Brasil (ABSOLAR, 2018).

Ja em relagdo a energia edlica, que estd presente no pais hd mais tempo (desde 2009), tem-se
uma participacdo de quase 8% na matriz energética brasileira como mostra a Figura 2.2. Além disso,
o Brasil esta entre os dez paises com maior parque gerador eolico e entre os cinco que mais investem
nessa fonte atualmente com destaque para a regido Nordeste que chega a ser abastecida com 60%
através dos ventos (ABEEOLICA, 2018).

Ou seja, devido as condigdes naturais favoraveis, o Brasil tende a ser pioneiro e depende
basicamente de incentivos governamentais € da consciéncia socioecondmica da populacdo para

atingir as metas de geracdo de energia limpa estabelecidas pelos 6rgaos responsaveis.

2.3 Microrredes

Caso o consumo de energia da sociedade mundial continue com a tendéncia atual, no ano de
2040 ele serda 69% maior do que o observado no ano de 2015 (EIA, 2018). Com isso, o grande desafio
¢ garantir formas de atender essa crescente demanda de maneira sustentavel, com alta disponibilidade
de energia e ainda com alta eficiéncia e qualidade.

Nesse contexto, a modernizacdo da infraestrutura e da operagdo do sistema elétrico de
poténcia (SEP) ¢ tratada como a principal iniciativa a ser adotada para assegurar uma maior
conservacao da energia, uma matriz energética cada vez mais renovavel e um sistema resistente a
falhas. Atualmente, a estrutura do sistema elétrico mundial como um todo baseia-se na geracao
concentrada em grandes usinas (geracao centralizada) que estdo normalmente localizadas em pontos
distantes dos centros consumidores e possuem um fluxo unidirecional de energia, o que € totalmente
desfavoravel aos usuarios.

Dessa maneira, uma arquitetura de rede elétrica denominada Smart Grid baseada na
incorporagdo de elementos de medi¢do e de automacao inteligentes aliados a geragao descentralizada
de energia traz propostas inovadoras afim de transformar totalmente a estrutura desse sistema desde
a geragdo até os consumidores finais (BAYOD-RUJULA, 2009). Nesse cenario, mediante o uso de
energias renovaveis, o consumidor gera, consome e vende energia permitindo ainda uma recuperacao
rapida e automatica da rede em caso de problemas que poderiam resultar em apagdes, compondo o
que ¢ chamado de microgrid ou microrrede.

As microrredes sdo sistemas de distribuicao de energia independentes que possuem unidades

de geracdo locais baseadas em fontes limpas e unidades de armazenamento de energia. Elas podem



WW‘W#F Capitulo 2 — Estado da Arte 24

operar de forma ilhada utilizando apenas recursos locais (sistemas off grid) ou ainda conectadas a
rede elétrica das concessiondrias de energia (sistemas on grid).

O sistemas on grid possuem como principal vantagem a possiblidade de intercambio de
energia entre a microrrede e a concessiondria através de um gerenciador local. Esses sistemas
mostram-se cada vez mais atrativos gracas ao seu custo/beneficio e aos incentivos criados pelas
agéncias regulamentadoras no que diz respeito a facilidade de conexdo do consumidor a rede. Na

Figura 2.3 tem-se um diagrama exemplificativo de uma microrrede conectada a rede.

Figura 2.3 - Diagrama de uma microrrede.
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Fonte: (Elaborag¢do do autor com base em (OLIVEIRA, 2016)).

Ainda observando a figura acima, verifica-se a presenga de um barramento de corrente
continua como interface entre as fontes de geragao alternativa e a rede elétrica. Com isso, assim como
ocorreu ha mais de cem anos quando Thomas Edison e Nikola Tesla discutiram sobre as vantagens e
desvantagens da utilizag¢do das correntes alternada (CA) e continua (CC), tem-se analisado novamente
essas duas alternativas.

Como a principal forma de transmissdo de energia é composta por corrente alternada, para

que ocorra a integragdo da microrrede CC na rede de transmissdo atual tem-se a necessidade da
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utilizacdo de conversores de poténcia trabalhando como uma interface entre a rede elétrica CA e o

barramento CC.

2.4 Conversores estaticos de poténcia

A evolugdo dos conversores estaticos de poténcia ocorreu gracas aos estudos de Eletronica de
Poténcia. Esses estudos levaram ao surgimento de novas tecnologias de interruptores e de novas
formas de controle além da criacdo de inovadoras topologias que tém sido gradativamente aplicadas
aos sistemas de geracgdo distribuida de forma a obter estruturas com elevada eficiéncia (FERREIRA,
2015).

No ambito das microrredes, os conversores estaticos sao utilizados tanto como interfaces de
extragdo da maxima poténcia das fontes alternativas (conversor CC-CC) quanto com o objetivo de
controlar o fluxo de poténcia entre as fontes de geragdo distribuida de energia, o barramento de
corrente continua e a rede elétrica (conversor CC-CA). A Figura 2.4 mostra a representacdo do

sistema com destaque para os dois modos de aplicagdo desses conversores como citados

anteriormente.
Figura 2.4 - Presenca de conversores estaticos na microrrede.
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O conversor CC-CC ¢ responsavel pelo gerenciamento da fonte primaria através do
processamento da energia gerada pela mesma e consequente fornecimento de um barramento CC
intermediario. Além disso, com o uso de técnicas de busca do ponto de maxima poténcia, garante
maior eficiéncia na extragdo da energia dessas fontes.

Ja a conversdo CC-CA ¢ realizada mediante um conversor também chamado de inversor
conectado a um filtro de saida (comumente do tipo LCL, como ilustra a Figura 2.4). Essa estrutura
trabalha com o intuito de controlar a forma de onda da corrente injetada na rede elétrica a partir da
estabilizacdo do barramento CC de entrada. Entretanto, caso a microrrede possua cargas com
demanda superior a capacidade das fontes alternativas, a tensdo do barramento tende a cair. Nessa

situacdo, tem-se a necessidade de realizar a compensacdo energética por meio da rede elétrica.
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Para que essa compensacao seja efetuada, o conversor CC-CA passa a trabalhar como um
retificador, efetuando a conversdo de energia CA da rede elétrica em CC para manter a tensdo
constante no barramento. Ou seja, essas estruturas possuem a capacidade de trabalhar de forma
bidirecional executando uma transi¢ao suave entre os modos de retificacao e inversao de acordo com

a necessidade do sistema através do constante monitoramento da tensdo no barramento.
2.4.1 Conversores bidirecionais

Além de serem capazes de trabalhar de forma bidirecional, os inversores também devem
possuir algumas caracteristicas que garantam maior eficiéncia e confiabilidade do sistema. Para isso,
esses conversores devem: 1) fornecer uma tensdo alternada de qualidade e em conformidade com as
normas vigentes (detalhadas mais a seguir); 2) possuir saida independente das alteragdes presentes
no /ink CC causadas pela intermiténcia das fontes alternativas de energia e ainda 3) deter imunidade
as possiveis distor¢des da rede CA (mudangas na tensdo e, em menor escala, da frequéncia).

Existem na literatura diversas topologias de conversores que atendem aos requisitos acima
(BLAABIJERG, 2006; XUE, CHANG, KJAER, BORDONAU ¢ SHIMIZU 2004; PIRES, 2016).
Essas topologias sdo classificadas conforme o nimero de fases, a utilizacdo dos dispositivos
semicondutores de poténcia e os principios de comutacdo (AHMED, 2000). Além disso, classificam-
se também de acordo com a forma de onda de saida, sendo denominados inversores do tipo fonte de
tensdo (VSI - Voltage Source Inverter) ou do tipo fonte de corrente (CSI — Current Source Inverter).

Dentre as topologias existentes, levando em consideragao a aplicagdo em microrredes, a
complexidade da estrutura, seu volume e peso e o rendimento do sistema, nota-se que a familia de
conversores fonte de tensdo em ponte H (H-bridge) ou ponte completa (FB — full-bridge) mostra-se

como uma das mais versateis € vantajosas.

2.5 Inversores ponte completa

A ponte H é composta por quatro chaves (no caso da topologia monofésica) ou seis chaves
(no caso da topologia trifasica). Cada chave possui um transistor de poténcia e um diodo de roda livre
para fornecer fluxo de corrente bidirecional. A Figura 2.5 ilustra o conversor ponte completa
monofasico em (a) e trifasico em (b). Como a topologia trifasica atende poténcias de maior amplitude

e por possuir aplicacdo mais flexivel, tem-se essa op¢ao como o principal foco do presente trabalho.
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Figura 2.5 — Conversores ponte completa (a) monofésico e (b) trifasico

\\[‘

1T

® =
0

o

P

>
\\|+

17T

o] 51
w
o
o

&£

A

[}

2

o

| . ml . e
v; (_) ) 1:c v C) b e
C g N
54 D, Sp D, S, D, Sg /3 Dg Sz / ;} D,

a) b)
Fonte: (Elaboragio do autor com base em livro (RASHID, 1999).

Em relagdo a modulagdo, tém-se varias técnicas ja desenvolvidas na literatura que sdo
possiveis de serem empregadas no arranjo exposto acima. A escolha da técnica de modulag¢ao possui
grande impacto ndo apenas na qualidade da corrente mas também no projeto do conversor e de seu
filtro. A técnica mais utilizada ¢ a modulagdo PWM (Pulse Width Modulation). Essa técnica se baseia
na variagao da razao ciclica das chaves do conversor a uma alta frequéncia de comutacao de forma a
se obter uma tensao ou corrente de saida média a uma baixa frequéncia (HOLMES e LIPO, 2003).

Destaca-se ainda que topologias do tipo VSI exigem ainda elementos passivos nos lados CC
e CA como demonstrado na Figura 2.5. Esses elementos possuem tanto fun¢do de armazenagem de
energia como de filtragem. A energia armazenada no estagio passivo CA gira em torno de 5% da
energia total da estrutura, de forma que o capacitor torna-se o principal elemento de armazenamento.
Esse capacitor ¢ carregado até¢ um valor de tensdao determinado assegurando que o inversor fonte de
tensdo seja capaz de controlar a corrente CA por meio do chaveamento. Em seguida, através do
controle dessa corrente, o VSI pode alterar e controlar o valor da tensdo CC sob esse capacitor. Assim,
a agao de filtragem que € necessaria devido a acdo do PWM ¢ feita em ambos os lados — os elementos
passivos carregam-se € descarregam-se durante o periodo de comutagdo suavizando as correntes CA
e a tensdo CC (TEODORESCU, LISERRE e RODRIGUEZ, 2011).

E importante salientar ainda que, para o elemento passivo do lado de conexdo a rede, uma
configura¢do do tipo LCL se torna bastante conveniente pelo fato do tamanho dos indutores ser
reduzido em comparagao a um filtro de primeira ordem (exemplificado na Figura 2.5). Além disso, a
atenuagdo das componentes harmonicas torna-se mais efetiva, aumentando a qualidade da corrente
que circula pelo sistema (REZNIK, SIMOES, AL-DURRA e MUYEEN, 2014).

Por fim, em se tratando da estratégia de controle aplicada ao sistema, pode-se dizer que
tradicionalmente ela ¢ dividida em dois loops ou malhas em cascata: uma malha interna rapida de

corrente, que regula a corrente da rede, e uma malha externa de tensdo lenta que controla a tensdo no
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barramento CC. Nas aplicagoes trifasicas, t€ém-se ainda a possibilidade de trabalho com referencial
sincrono (transformada abc-dq0) ou estacionario (transformada abc-af). No caso do controle dq as
formas de onda de tensao e corrente sdo transformadas em referéncias que giram em sincronia com a
tensao da rede. Dessa forma, as variaveis de controle se tornam valores CC, tornando assim as agoes

de filtragem e controle mais simples.

2.6 Normatizagdes nacionais e internacionais para conexio de inversores a rede elétrica

As conversdes CC-CA/CA-CC devem ser realizadas para atender objetivos e requerimentos
especificos de acordo com o modo de operagao. No caso da operagao conectada a rede elétrica, foco
do presente trabalho, as correntes injetada e drenada pela estrutura devem atender a limites especificos
estabelecidos por normatizagdes internacionais € nacionais.

A Tabela 2.1 traz um resumo das normas aplicadas para interface dos inversores bidirecionais
com a rede de distribuicdo. Em relacdo as normas referentes a injecdo de poténcia ativa na rede,
destacam-se as normas NBR 16149, IEEE 1547 e IEC 61727 ¢ em relacao a operagao de retificagao
tem-se a [IEC 61000-3-2.

Tabela 2.1- Comparativo das principais normas para conexao de inversores/retificadores a rede elétrica.

Parametro NBR 16149 IEEE 1547 IEC 61727 IEC 61000-3-2
(ABNT, 2013) (IEEE, 2008) (IEC, 2002) (IEC, 1998)
Potencia Naohd 10 MVA 10 kW 3,7 kW
Nominal especificacdo
(3)2,3 Aou14,4%
o
o10) 400 (2-10) 4.0% (5) 1,14 A ou7,1%
(Ordem ) e (3-9) 4,0% o
harménica) (11-16) 2,0% (11-16) 2,0% (7) 0,77 A ou 4,8%
Limites de e (11-15) 2,0% (9)0.4 A ou 2.5%
corrente (17-22) 1.5% (17-22) 1,5% ’ =70
harmonica ) ’ (15-21) 1,5% o
individual em (23-34) 0,6% (23-34) 0,6% (110,33 A ou2,1%
relacdo a 70 (23-33) 0,6% o
fundamental (>35)0,3% (13) 0,21 A ou 1,3%
(15-39) 2,25 /h
Maxima
Distor¢édo
Harmonica 5,0% 5,0% 5,0% 5,0%
Total de
Corrente
Fat(A)r d.e > 0,98 > 0,94 >0,9 Nao ha especificacdo
Poténcia
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N o <0,22 A -
Injecdo de Menor que 0,5% da Menor que 0,5% - Menor que 1,0% Correspondente a 50
, da corrente de da corrente de .
corrente CC corrente de saida , , W de um retificador
saida saida )
de meia onda.
Limites de
tensao em 78% a 112% 88% a 110% 85% a 110% Néio hd especificacio
operagio 99V -1422V) (97V-121V) (196 V—-253V) P ¢
normal
Limites de
frequenm? em 59,95 a 60,05 Hz 59,3 a 60,5 Hz 59,02 61,0 Hz  Nao ha especificagio
operagao
normal

Fonte: Adaptado de (KJAER, PEDERSEN e BLAABJERG,2005).

No Brasil, além da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), responsavel pela NBR
16149 detalhada acima, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) promulgou em 2012 uma
resolugcdo normativa responsavel por estabelecer condigdes gerais para “o acesso de microgeracao e
minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensagao
de energia elétrica”, conhecida como REN 482.

A partir dessa data, foi dada permissao ao consumidor brasileiro para gerar sua propria energia
elétrica a partir de fontes renovaveis de energia ou cogeracao qualificada e ainda fornecer o excedente
para a rede de distribui¢do de sua localidade (ANEEL, 2018). Trés anos depois, com o objetivo de
reduzir os custos e tempo de conexdo a rede e ainda aprimorar certos critérios da REN 482/12, a
ANEEL publicou a REN 687/15.

Além das vantagens expressas na resolucdo antiga, a REN 687 definiu poténcias limite para
micro e minigeracao, ajustou os prazos para utilizacdo dos créditos adquiridos pela injecdo de energia
na rede sendo que os mesmos podem agora ser utilizados em unidade consumidoras de diferentes
localidades de uma mesma distribuidora (desde que estejam registradas sobre mesmo CPF ou CNPJ)

e tornou extinta a cobranga de ICMS e PIS/COFINS sobre a energia injetada na rede pelo consumidor.

2.7 Consideracoes finais

Ente capitulo mostrou primeiramente o panorama do setor elétrico brasileiro € do mundo,
dando um enfoque ao aumento das energias renovaveis, além de apresentar o conceito de geracao
distribuida e microredes.

Neste contexto, foi apresentado uma visdo geral dos conversores estaticos de poténcia,
principalmente sobre os conversores CA-CC, com potencial para aplicacdes em microrredes,
particularmente no que tange a capacidade de promover a regulacao da tensdao do barramento CC

tanto a partir da energia proveniente de conversores CC como a partir da energia fornecida pela rede



N'\“’m" Capitulo 2 — Estado da Arte 30

CA de alimentagdo, havendo para esta ultima, a preocupagao com a imposic¢ao de correntes com baixo
conteudo harmonico.

Na sequéncia foi discutido sobre as normas aplicadas para interface dos inversores
bidirecionais com a rede de distribui¢do, tanto na inje¢ao de poténcia ativa quanto na operagao de

retificagdo.
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CAPITULO 3 — INVERSOR TRIFASICO BIDIRECIONAL

3.1 Consideracdes iniciais

A estrutura proposta ¢ o diagrama esquematico simplificado da estratégia de controle da
mesma sao apresentado na Figura 3.1. A geracao de energia alternativa bem como a interface CC-CC
de entrada responsavel pelo rastreamento da méxima poténcia (MPPT - Maximum Power Point
Tracking) nao serdo detalhados neste trabalho por ndo consistirem no foco do mesmo. Entretanto,
como ja citado do capitulo 1, tomando como exemplo as fontes mais difundidas no Brasil, a geracao
renovavel de energia conectada ao barramento pode provir das geragdes fotovoltaica ou edlica.

O contetido em evidéncia na Figura 3.1 corresponde ao Inversor Trifasico Bidirecional Fonte
de Tensdo. Através desse arranjo, ¢ possivel atender a duas etapas de operagdo. No momento em que
a energia demandada pelo barramento CC (Cpar) possuir um valor inferior a energia gerada pela fonte
intermitente (conectada ao mesmo), tem-se um excedente de poténcia nesse barramento. Esse
excedente deve ser injetado na rede elétrica por meio da poténcia ativa e deve obedecer as exigéncias
de qualidade determinadas pela norma internacional IEEE 1547. No caso dessa operacdo, tem-se a
etapa denominada por modo inversor.

Por outro lado, se a energia demandada pelo barramento CC for um valor superior ao que a
fonte intermitente possa fornecer, a rede elétrica CA deve suprir essa demanda fornecendo a energia
adicional para estabilizagdo da tensdo do barramento CC. Nesse caso tem-se a etapa denominada por
modo retificador e a mesma ocorre com a imposicdo de corrente seguindo a normatizagao
internacional IEC 61000-3-2.

Ou seja, nas duas situagdes tem-se o conversor CC-CA proposto trabalhando como uma
interface entre a fonte CC e arede CA, sendo que hora ele atua no sentido de suprir o barramento CC
e hora no sentido de injetar na rede o excedente de energia, configurando sua caracteristica de
conversor bidirecional.

Em relagdo a estratégia de controle adotada, optou-se pela utilizacdo da Transformada de Park.
Essa transformada trabalha com referencial sincrono realizando a conversdo dos elementos
sensoriados de ABC para DQO, de forma que os controladores trabalham com variaveis de valores
constantes. O controle ¢ composto por uma malha de corrente (malha interna) e uma malha de tensao
externa ambas controladas por um controlador proporcional-integral (PI). Na saida do conversor tem-
se um filtro LCL com o intuito de alcangar uma maior atenua¢ao do conteiido harmoénico da corrente
elétrica.

Nas proximas sec¢des serdo descritos com maiores detalhes os procedimentos de operacdo e a

estratégia de controle implementada.



Capitulo 3 — Inversor Trifdsico Bidirecional

Figura 3.1 - Estrutura de poténcia e controle do sistema proposto.
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3.2 Etapas de operacao do Inversor Trifasico Bidirecional

Conforme citado anteriormente, a estrutura do Inversor Trifasico Bidirecional proposto ¢é
estabelecida de acordo com sua etapa de operagao. O conversor pode trabalhar no modo inversor ou

no modo retificador e possui a analise de sua operagao analoga em ambos os modos de operagao.
3.2.1 Etapas de opera¢do

As etapas de operag@o do conversor sdo importantes para entender seu funcionamento e obter
as variaveis de controle do mesmo. Para identificar essas etapas de operagao, tomou-se um intervalo
de tempo da corrente da rede como referéncia e posteriormente o mesmo foi dividido em setores.

Essa forma de andlise foi baseada nos estudos j& apresentados por (BORGONOVO, 2005) e
se mostra bastante interessante ja que pode ser aplicada para qualquer forma de onda de corrente de
conversores trifdsicos sem o neutro. Destaca-se que, em alguns casos de andlise, ndo ¢ possivel
considerar somente os estados dos interruptores; ou seja, o sentido da corrente também deve ser
considerado. Essa premissa afeta diretamente na escolha da estratégia de controle e define limites
fisicos do conversor como por exemplo a bidirecionalidade do fluxo de energia.

De acordo com a divisdo dos setores citada acima, nota-se que cada um deles possui uma
combinacdo diferente dos sentidos das correntes. Existem dois sentidos possiveis para corrente e,
como se trata de uma estrutura trifasica, tém-se trés correntes disponiveis, obtendo-se uma
combinacao de 8 setores possiveis (2* = 8). Entretanto, a soma das trés correntes deve ser nula, nao
sendo possivel ter as trés correntes para o mesmo sentido. Entdo, em resumo, restam 6 setores os
quais sdo mostrados na Tabela 3.1 e na Figura 3.2. Destaca-se que foi convencionado o sinal positivo

para a corrente “entrando” no conversor e sinal negativo quando a mesma esta “saindo” do conversor.

Tabela 3.1 — Setores para cada sentido da corrente.

L) | In(t) | Lc (V) Setor
+ - + Setor 1
+ - - Setor 2
+ + - Setor 3
- + - Setor 4
- + + Setor 5
- - + Setor 6

Fonte: Elaboragdo do proprio autor com base em (BORGONOVO, 2005).
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Figura 3.2 — Corrente senoidal dividida em setores.

A

Ib Ic

Ia

» t

Setor 1! Setor 2! Setor 3! Setor 4 * Setor 5 ! Setor 6,
0 T 21

Fonte: Dados do préprio autor.

Aqui sera escolhido o setor 2 (intervalo de 60° a 120°) para apresentar as etapas de operagao.
Neste setor, as correntes nas fases “b” e “c” sdo negativas (saindo do conversor) e a corrente na fase
“a” ¢ positiva (entrando no conversor). Considerando que o brago do conversor sempre tera o
comando complementar das chaves, que o filtro de saida sera apenas um filtro L e os estados dos
interruptores serdo ON para fechado e OFF para aberto, pode-se analisar as etapas no setor citado.

A andlise para os proximos setores ocorre de forma aniloga. Na Figura 3.3 tem-se a
representacdo da operagdo dentro do setor escolhido. Observa-se na Figura 3.3 que os estados

topologicos dependem somente do acionamento dos interruptores e ndo do sentido das correntes. Esta

propriedade define a capacidade de bidirecionalidade do fluxo de energia desse conversor.

Figura 3.3 — Inversor trifésico bidirecional com filtro L.
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3.3 Phase Locked Loop (PLL)

O sincronismo com a rede elétrica € essencial nas aplicagdes de conversores de poténcia do
tipo grid-tied, principalmente quando a rede elétrica esta sujeita a distarbios e falhas. Dessa forma, o
PLL (Phase Locked Loop) € responsavel por rastrear continuamente a fase do sinal de entrada e, por
consequéncia, manter um sinal de saida sincronizado em fase e em frequéncia com a componente
fundamental da tensdo da rede elétrica (tensao alternada).

Na literatura ja existem varios tipos de PLL que podem ser implementados em conversores
trifasicos. Nesse trabalho serdo abordadas duas opg¢des: o SRF-PLL (Synchronous Reference Frame
Phase Locked Loop), exemplo classico de PLL trifasico baseado em sinais em quadratura (item 3.3.1)
e o PLL com referencial fixo, PLL monofésico utilizado para geracdo do angulo de referéncia para a

transformada de Park (item 3.3.2).

3.3.1 SRF - PLL (transformada de Park)

Conforme mostra a Figura 3.5, a malha do PLL recebe como sinal de entrada uma amostra da
tensdo de alimentagdo ¢ a mesma ¢ transformada em componentes DQO (transformada de Park).
Observando a Figura 3.4, os sinais de saida da transformagao sdo representados pela proje¢ao do vetor
de tensdo ¥ em um referencial ortogonal e rotativo (definido pelos eixos DQ) e também ortogonal e
estacionario (definidos como af}). Para as duas abordagens o intuito ¢ que um sistema vetorial seja
referenciado em um sistema monofasico. Se a tensdo de entrada for representada como v, =V *
sin 6, por exemplo, entende-se como a projecao dessa tensao de entrada no eixo a. Ja para a posicao
angular do referencial DQ, 0, ¢ dado pelo PLL. Quando o PLL est4 bem sintonizado na frequéncia
de entrada (0 = ®’), o vetor de entrada virtual e o referencial DQ tém a mesma velocidade angular,
entdo um dos eixos DQ ira se sobrepor ao vetor de entrada virtual. No caso em que o regulador PI
esta conectado a saida V4 do PD (do PLL), o regulador PI ajustaré a posi¢ao angular para fazer Vq =
0, o que significa que o vetor de entrada V ira se sobrepor ao eixo “Q” para atender a premissa de que
Va=0.

No caso em que o regulador PI estd conectado a saida Vq do PD (phase detector — detector de
fase) do PLL, como mostrado na Figura 3.5, o vetor de entrada virtual ird girar sobrepondo o eixo
“D”. Nesse caso, o sinal V4 fornecera a amplitude do vetor de tensdo de entrada e o angulo de fase
detectado pelo PLL estard em fase com o vetor de entrada virtual ¥, o que significa que o angulo de
fase detectado (0°) sera de 90° defasado em relagdo ao da tensdo de entrada. Quando a referéncia DQ
se sobrepde ao vetor de entrada virtual, ela faz com que o angulo de saida fique perfeitamente travado

com a referéncia. Por fim, a posi¢ao angular do referencial rotativo DQ ¢ dada na saida do PLL (6°).
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Figura 3.4 — Representagéo vetorial do sinal de quadratura.

AB
. v, = Vsin(@)

b ——

Fonte:(TEODORESCU, LISERRE e RODRIGUEZ, 2011).

Para o calculo dos parametros do PLL deve-se adotar algumas suposi¢des como a de que a
frequéncia do sinal a ser bloqueado por fase ¢ muito maior que a largura de banda do PLL. Sob esta
suposic¢do, o termo de alta frequéncia do sinal de erro de fase fornecido pelo multiplicador PD pode
ser desprezado. Entretanto, em uma aplicagdo conectada a rede, a frequéncia da mesma ¢ muito
proxima da frequéncia de corte PLL. Com estas frequéncias muito proximas, a suposi¢do sobre o
cancelamento completo do termo de alta frequéncia pelo LF ndo pode mais ser aceita como uma
hipotese valida.

Para validar essas equagdes de calculo do PLL deve-se usar um PD baseado em um conjunto
de sinais em quadratura como mostra a Figura 3.5. O gerador de sinal de quadratura desta figura ¢
supostamente ideal, sendo capaz de extrair um conjunto limpo de sinais, sem introduzir qualquer
atraso em qualquer frequéncia a partir de um dado sinal de entrada distorcido. Quando o PLL esté
bem sincronizado, o PD nfo gera nenhum termo oscilatério de estado estaciondrio, permitindo que a
largura de banda de PLL aumente e supere as discrepancias acima mencionadas em relagdo ao calculo

dos pardmetros da chave PLL (TEODORESCU, LISERRE ¢ RODRIGUEZ, 2011).

Figura 3.5 — Diagrama de blocos para implementagdo do SRF-PLL.
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Fonte: Adaptado de (TEODORESCU LISERRE e RODRIGUEZ, 2011).
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Este tipo de PLL possui bons resultados quando se tem tensdes equilibradas e sem distor¢des
harmonicas, sendo que, caso isso ndo ocorra, a saida do PLL ¢ fortemente influenciada por esses
disturbios.

Como uma forma de resolver os efeitos desses disturbios, pode-se diminuir a largura de banda
do SRF-PLL. Entretanto, tomando como solu¢do a diminuicdo da largura de banda, tem-se como
consequéncia um maior tempo de resposta, resultando em um calculo lento do angulo 6’ (LIMONGI,

BOIJOI, PICA, PROFUMO e TENCONI, 2007).
3.3.1.1 Projeto do controlador PI e simula¢do computacional da estrutura SRF-PLL

De acordo com o que foi explicitado na se¢do precedente, o detector de fase ¢ encarregado
por gerar um nivel CC e o controlador proporcional integral gera o erro referente ao angulo das fases.
Esse erro somado com a referéncia de frequéncia angular resulta em uma nova frequéncia angular
(W’) e passa por um integrador para obter na saida o d&ngulo correspondente da tensdo da rede. Quando
a frequéncia da rede se altera, a referéncia V4 tende a sair do nivel CC estabelecido, fazendo assim
com que o Pl atue. A velocidade com que as formas de onda se amarram depende de dois parametros
presentes na fun¢do de transferéncia do controlador PI: o ganho (Kpi) € a constante de tempo (Tpr),

conforme pode ser observado por (3.1):

1+Tp; PLL_SRF- S (3 1)
Tpr PLLSRF- S )

Gpr_pLL_srr(S) = Kpri srr
Em que:
Gp; prL_srr(S) : Fungdo de transferéncia de saida em relagdo a entrada do PI;
KpL1 srr : Ganho do PI;

Tp; pLL SRF : Constante de tempo do PI;

Estabelecendo o valor do ganho (KprL srr = 1), quanto menor for a constante de tempo
(Te1 pLL_srF), maior serd a velocidade de atracamento das formas de ondas desejadas. Desse modo,
fundamentando-se no trabalho de (LIMA, 2015), fixando o valor de KprL srr € variando-se a
constante de tempo, € possivel analisar a eficacia do resultado da malha de controle do PLL.

A Figura 3.6 apresenta o circuito simulado capaz de extrair o valor do fator de poténcia (FP)
do sinal de saida do PLL (Isen(e’)) € comparar com uma referéncia que ¢ a componente fundamental
do sinal (Ifundamental). O fator de poténcia é empregado com o intuito de mostrar a defasagem entre os
dois sinais sendo que FP = 1 significa que os sinais estdo em fase. Aplica-se a entrada do PLL uma
onda com distor¢do de quinta e sétima ordem (Vaps(y)), como mostrado em (3.2), com o intuito de

corroborar a eficacia do sistema.
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Vips(t) = 1sen(wt) + 0,3sen(5wt) + 0,2sen(7wt) (3.2)
Em que:
Vaps(t) : Onda de referéncia de entrada do PLL;
w : Frequéncia angular da onda de referéncia (rad/s);

Figura 3.6 — Simulag@o para teste de velocidade de resposta do SRF-PLL.
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Fonte: Dados do proprio autor.

A variacdo da constante de tempo (Tpi pLL srr) € efetuada por meio do bloco “Param Sweep”,
que tem um ponto de inicio e passa a incrementar o mesmo para obter diferentes valores de constante
de tempo. Essa constante ¢ variada de 0,016 a 0,03 e entdo verifica-se o resultado do fator de poténcia
calculado. A Figura 3.7 demonstra o grafico comparando os FP adquiridos através dessa variagdo da
constante de tempo. Percebe-se que para valores reduzidos de “Tpi pLL srF”, 0 fator de poténcia
imposto através do PLL nao ¢ unitario, o que indica que a malha de PLL ¢ instavel e nao ¢ eficiente
para gerar um sinal de saida em fase junto a componente fundamental de entrada. O fator de poténcia
apenas € unitario a partir de 0,028s. Logo, recordando que conforme menor o valor da constante de
tempo mais rapida sera a resposta dindmica do SRF-PLL, toma-se Tp1 pLL srr = 0,028. Na Figura 3.8
tem-se a representagdo da frequéncia angular em relagdo a constante de tempo, mostrando que a

mesma se estabiliza em 376,9 rad/s quando o valor da constante de tempo esta proxima de 0,028.
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Figura 3.7 — Fator de poténcia entre o sinal da componente fundamental e a saida do SRF-PLL.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 3.8 — Frequéncia angular de saida do SRF-PLL em relagdo a contante de tempo do PI.
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Aplicando-se a entrada do PLL a onda com distor¢ao de quinta e sétima ordem (V aps()) como
mostrado na em (3.2), € possivel comprovar a eficicia do sistema. O resultado obtido ¢ apresentado
na Figura 3.9. E evidente que o sinal de saida do PLL (cos(0)) esta atracado em fase e frequéncia com

a componente fundamental do sinal de entrada do PLL (Va) inclusive com as distor¢des simuladas.
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Figura 3.9 — Onda de entrada (distorcida) e resposta do SRF-PLL com o PI projetado.
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Fonte: Dados do préprio autor.

3.3.2 PLL monofasico com referencial fixo

Conforme mostra a Figura 3.10, a malha do PLL monofasico recebe como sinal de entrada
uma amostra da tensdo de alimentacdo da fase “a” (Va) e gera em sua saida o sinal Vgs ¢c. Extraindo-
se o seno deste sinal obtém-se uma forma de onda defasada de 0° (Isen) em relacdo a componente
fundamental da tensdo V, e extraindo-se o cosseno deste sinal obtém-se uma defasagem de 90° (Vcoss)
em relacdo a mesma.

Para aplicagdo deste PLL a um controle trifasico DQO deve-se utilizar o angulo gerado pelo
PLL na conversao de coordenadas ABC para DQO. Porém o angulo gerado esta adiantado de 90° em
relacdo ao angulo desejado para a transformada, como explicado anteriormente no PLL utilizando

Transformada de Park, tornando-se necessario adicionar a “Vgs «”” um angulo de -90°.

Figura 3.10 — Diagrama de blocos para implementag¢@o do PLL monofasico.
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Fonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2016).

Ainda analisando a Figura 3.10, nota-se que o sinal de saida do PLL ¢ gerado a partir de uma
onda dente de serra (Ang pll). A determinagdo do valor da frequéncia da onda dente de serra
corresponde a frequéncia do sinal senoidal da saida; ou seja, para que a saida do PLL possua a
frequéncia da rede que ¢ igual a 60Hz deve-se ajustar a frequéncia de Ang_pll para esse valor.

Além disso, para que ocorra a mudancga na fase da sendide de saida do PLL (Isen) € necessario
adicionar um nivel CC a onda dente de serra sendo que um nivel CC com valor positivo define que
Lsen apresenta avango de fase e o contrdrio indica atraso de fase (RIBEIRO, 2018). A
proporcionalidade entre o sinal CC adicionado e a fase de Isn ¢ 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. € gerado através da acdo 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 multiplica¢do entre a tensdo de alimentacdo (V.) e o sinal
cossenoidal (Veoss). Como ja citado anteriormente, os sinais multiplicados estdo defasados de 90°.
Dessa forma, sabendo que a multiplicacdo entre dois sinais em perfeita quadratura e mesma
frequéncia resulta em um sinal senoidal com o dobro da frequéncia 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).

Assim, esse filtro € sintonizado para obter o valor médio do seu sinal de entrada e o controlador
PI gerarda um sinal (V.) que, somado a onda dente de serra, resultard em uma cossenoide
necessariamente defasada de 90° em relagdo ao sinal de entrada do PLL. Portanto, o calculo do seno
de “Vgs ¢¢” resulta em um sinal em fase com a tensdo de alimentagdo dando origem a referéncia Isen.

Em relagdo a definicdo da frequéncia de corte do filtro, deve-se considerar a estabilidade da
malha de controle e sua dindmica. Uma frequéncia de corte muito reduzida implica em uma maior
atenuagdo de componentes alternadas, resultando em uma maior precisdo de atracamento de fase.
Porém, essa escolha torna a resposta dinamica da malha de controle mais lenta. Por conseguinte,
sabendo que a entrada do filtro se trata de um sinal de 120 Hz e baseando-se nos estudos de (LIMA,
2015), para se obter bons resultados praticos, sintonizou-se o filtro a uma frequéncia 10 vezes menor

do que a de entrada (f. = 12 Hz).
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3.3.2.1 Projeto do controlador PI e simulagdo computacional da estrutura PLL monofasico

Bem como exposto durante a explicacdo a respeito do funcionamento da estrutura PLL com
referencial fixo, a principal funcao do PI ¢ gerar um nivel constante a ser adicionado a onda dente de
serra de maneira que seja possivel variar a defasagem angular da senoide de saida e obrigatoriamente
atraca-la com a tensdo de alimentagao.

Também como apresentado no projeto do controlador PI do SRF PLL (item 3.3.1.1), a
velocidade de atracamento depende do ganho e da constante de tempo do controlador, como mostra
em (3.3).

1+Tpr PLLM- S (3.3)
TprpLLM- S '

Gprpiem(S) = Kprim
Em que:
Gpr prrm(S)  : Fungdo de transferéncia de saida em relagdo a entrada do PI;
Kpii m : Ganho do PI;

Tp pLL M : Constante de tempo do PI;

Novamente fixando o valor do ganho (KpLL m = 1), tem-se na Figura 3.11 o circuito simulado
para extracdo do valor do fator de poténcia (FP) do sinal de saida do PLL (Isen) € @ componente
fundamental do sinal de teste utilizado (Ifundamental).

O fator de poténcia € utilizado como indicativo da defasagem entre os dois sinais sendo que
FP =1 indica que os sinais estdo em fase. A mesma forma de onda aplicada sobre os testes realizados
durante a simulacdo computacional do SRF PLL, definida por (3.2), ¢ utilizada para que seja

comprovada a eficacia desse modelo de PLL.
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Figura 3.11 — Simulag&o para teste de velocidade de resposta do PLL monofasico.
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Fonte: Dados do préprio autor.

A Figura 3.12 mostra o grafico comparando os FP obtidos de acordo com a variagdo da
constante de tempo automaticamente realizada pelo bloco “Param Sweep”. Para esse caso, fator de
poténcia somente € unitario a partir de 0,003s, de maneira que sabendo que quanto menor o valor da

constante de tempo mais rapida sera a resposta dindmica do PLL, toma-se Tpr p.. M = 0,003.
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Figura 3.12 — Fator de poténcia entre o sinal da componente fundamental e a saida do PLL monofasico.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Assim como foi realizado para os testes do PLL do topico anterior, aplica-se a sua entrada
uma onda com distor¢do de quinta e sétima ordem (Vaps(y)) como mostrado em (3.2) com o intuito de
comprovar a eficacia do sistema. A resposta obtida ¢ mostrada na Figura 3.13. Outra vez o sinal de
saida do PLL esta atracado em fase e em frequéncia com a componente fundamental mediante as

distor¢des propositalmente inseridas.

Figura 3.13 — Ondas de entrada (distorcida) e resposta do PLL com o PI projetado.

| s

Amplitude (V)

0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16
Tempo (s)

Fonte: Dados do proprio autor.
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3.4 Estratégia de controle do inversor

A estratégia de controle do sistema Inversor Trifasico Bidirecional apresentada configura-se
através de uma malha interna responsavel pelo controle de inje¢do ou retificacdo de corrente e através
de uma malha externa para regular a tensdo do barramento CC. Esse tipo de controle denomina-se
por arranjo do tipo cascata e seus detalhes sdo demonstrados na Figura 3.14.

Neste género de estrutura de controle, a malha interna deve ser mais rapida que a malha
externa para que a tensdo da microrrede seja regulada de acordo com referéncia assim que a amplitude
de corrente injetada ou absorvida da rede elétrica sofra qualquer uma variagao.

O Inversor Triféasico Bidirecional opera por meio da mesma estrutura de controle para os dois
procedimentos de operacdo, tanto no controle de tensdo quanto no de corrente, o que configura uma
relevante contribui¢do do trabalho, tornado o cédigo gerado para o microprocessador mais simples e

menos exigente do quesito memoria.

Figura 3.14 — Estratégia de controle do grupo.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Existem trés métodos principais na literatura no que tange a estratégia de controle de um
inversor trifasico. Esses métodos sdo baseados em diferentes tipos de sistemas de coordenadas sendo
que as trés mais consolidadas sdo detalhas a seguir (YONGHENG, CHEN e BLAABJERG, 2014):

1. Referencial natural (controle abc): O conceito do controle em coordenadas ABC
baseia-se no uso de trés controladores, uma para cada fase da rede. Porém, para o
projeto desses controladores, deve-se levar em consideragdo o modo de conexdo com
a rede (estrela, delta, etc.) pois se trata de um fator de forte influéncia. E comum
utilizar nesse tipo de controle os controladores PR, dead-beat, controlador repetitivo

entre outros.
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2. Referencial estacionario (controle aff): Uma outra maneira de execug@o do controle
seria pelo sistema de coordenadas estacionarias, mais comumente denominado por
controle of. Nesta situagdo, as variaveis de controle sdo transformadas do sistema de
coordenadas abc para o sistema de coordenadas af3, passando de um sistema de trés
coordenadas para duas coordenadas sendo que essas duas coordenadas (af) sdo
senoidais. Em se tratando de sinais variantes no tempo, o controlador PI ndo apresenta
bom funcionamento na remog¢ao do erro de regime permanente €, por esse motivo,
deve-se levar em consideragdo outros tipos de controladores. O mais utilizado para
este tipo de aplicagdo é o controlador proporcional-ressonante (PR). Também pode-se
utilizar compensadores harmdnicos em paralelo com o controlador PR, com o intuito
de aprimorar a qualidade da corrente injetada. Destaca-se ainda que o projeto e
sintonizacao desse tipo de controlador mostra-se mais complexo se comparado ao de
um PL

3. Referencial sincrono (controle DQO0): Em consequéncia do processamento de sinais
senoidais ser mais complexo se comparado aos sinais constantes, tem-se como opgao
a realizagdo da transformada de Park nas tensdes e correntes da rede. Com isso, as
coordenadas ABC sao representadas no plano DQ (eixo direto e em quadratura). Com
essa transformacdo, os valores das varidveis de controle se tornam constantes,
facilitando o desenvolvimento da estratégia de controle. Qualquer oscilagdao na tensao
ou corrente da rede serd transmitido para as componentes DQ. Com isso, torna-se
viavel utilizar o controlador do tipo PI, j& que o mesmo se mostra bastante efetivo na
regulacdo de variaveis constantes.

Como visto na sessdo anterior, deve-se utilizar uma técnica de PLL para realizar a
sincronizagdo da tensdo da rede com a corrente injetada do inversor. Sabendo que ambas as técnicas
de PLL analisadas utilizam a transformada de Park, que essa alternativa de controle possui projeto
mais simples devido a utilizagdo de um controlador do tipo proporcional integral e tendo em vista os
bons resultados ja demonstrados na literatura utilizando-se o referencial sincrono para aplicagdao em
inversores trifasicos fonte de tensdo conectados a rede, optou-se pelo controle por coordenadas DQO

para a realizagdo desse trabalho.
3.4.1 Transformada de Park (DQ0)

Historicamente, a transformacao de Park ja possuia grande relevancia no estudo das maquinas

elétricas. Constituida por uma transformacao linear, essa transformada descomplexifica as equagdes
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das maquinas através da inser¢ao de um conjunto de elementos hipotéticos. Analisando-a fisicamente,
ela converte a maquina bifdsica com enrolamentos estatdricos fixos e enrolamentos rotdricos girantes
em enrolamentos estatoricos fixos e rotoricos pseudo-estaciondrios. Isso significa que essa
transformada ¢ definida de acordo com a relagcdo dos enrolamentos reais do estator da maquina e trés
enrolamentos ficticios chamados direto (indice d), em quadratura (indice q) e homopolar (indice 0).
Ou seja: em resumo, a transformada de Park possui a capacidade de representar um sistema bifasico
ou trifésico variavel em um sistema bifésico sobre um sistema de coordenas estaticas colocando-o na
mesma velocidade do campo girante ou frequéncia angular elétrica (SCHONARDIE, 2011).

No caso de circuitos trifdsicos balanceados, a aplicag¢do da transformada DQO reduz as trés
grandezas alternadas em duas grandezas continuas. Dessa forma, a transformada de Park ¢
frequentemente utilizada para simplificar a analise e os calculos, que passam a ser realizados através
de grandezas continuas, antes de realizar a transformacdo inversa das grandezas para o sistema

trifasico alternado original.
3.4.2 Sistema de controle de corrente

Para o sistema de controle de corrente elétrica, deve-se obter uma resposta rapida por se tratar
da malha interna do processo. A malha de corrente € responsavel por garantir que a corrente drenada
da rede ou injetada na mesma possua baixo conteudo harmonico e alto fator de poténcia, garantindo
o atendimento as normas relacionadas a conexao de conversores estaticos a rede.

Para isso, sensoriam-se as correntes das trés fases da rede e, através da transformacgao de Park,
obtém-se as correntes no sistema de coordenas DQO (eixo sincrono). As correntes obtidas apods a
transformagao, Id e Iq, sdo subtraidas de Idref e Iqref originados da malha externa de controle. Essa
subtragdo gera um erro que ¢ interpretado pelo controlador da malha. O controlador projetado ¢ do
tipo PI (Proporcional Integral) ja que, como j& apontado previamente, apresenta desempenho
satisfatorio para o controle em coordenadas sincronas.

A saida desse controlador se trata de um sinal de tensdo que ¢ somado as tensdes sensoriadas
da rede também ja transformadas para Vd e Vq obtendo uma nova referéncia de tensdo. Essa
referéncia passa pela transformacdo inversa de Park (DQO para ABC), obtendo-se assim as
referéncias de tensdo para gerar os sinais PWM das chaves do conversor.

Os termos Vd e Vq funcionam como uma “alimentacdo adiante” (em inglés, feedforward)
através de sua realimentagdo. Essa técnica € utilizada principalmente para antecipar uma acao advinda

de um disturbio que poderia causar um efeito adverso sobre a resposta do sistema.
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Figura 3.15 — Malha interna de corrente.
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Fonte: Dados do préprio autor.

3.4.3 Sistema de controle de tensdo do barramento CC

O controle de tensdo do barramento CC ¢ responsavel pelo balanceamento do fluxo de
poténcia do conversor. Como se trata da malha externa do controle, o projeto do controlador da
mesma visa a estabilidade do sistema e possui dindmica mais lenta se comparada ao controlador de
corrente.

Para esse controle sensoria-se a tensdo do barramento e subtrai-se a referéncia estipulada da
mesma. Essa referéncia € equivalente a tensdo em que se deseja que o barramento estabilize, com isso
gera-se um erro o qual passa pelo PI e obtém-se uma referéncia de corrente - neste caso ¢ ela é
denominada por lgrerpois o controle ¢ também € realizado em coordenadas DQO. A referéncia larer €
adicionada ao controle de corrente que foi explicado anteriormente. Quando o erro possui o valor
positivo significa que o valor sensoriado é maior do que a referéncia. Assim, o mesmo passa pelo PI
e gera um lqrerpositivo que sera passado para o controle de corrente, forgando assim uma inje¢do de
corrente para o sentido da rede. Como consequéncia disso a tensdo do barramento tende a diminuir,
fincado no valor estipulado pela referéncia, e erro tende a ficar em zero, assim caracterizando o modo
inversor.

Em compensagio, se o barramento CC possui uma demanda superior que o sistema de geracio
possa fornecer, verifica-se uma ac¢do oposta a anterior juntamente com a queda da tensdo do
barramento CC fazendo com que a larer Se torna negativa. Neste contexto, como a saida do controlador
de tensdo é negativa, ocorrera a inversdo no sentido de corrente para atendimento da demanda do
barramento, normalizando a tensdo na mesma.

Para a corrente de referéncia Iger utilizada no controle de corrente, define-se seu valor como

zero para que ndo injete poténcia reativa na rede. Uma das vantagens para esse tipo de controle € a
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opcdo de injetar poténcia reativa, podendo adequar o fator de poténcia do local o qual o inversor ¢

instalado.

Figura 3.16 — Malha externa de tens&o.
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Fonte: Dados do préprio autor.

3.4.4 Projeto do controlador PI da malha de corrente

O projeto dos dois controladores pode ser feito pela modelagem do conversor como realizado
por (BORGONOVO, 2001), ou pelo tempo de resposta da malha que foi o método utilizado neste
trabalho.

Assim o projeto do controlador de corrente foi realizado tomando como base o tempo de
resposta da estrutura e ajustando os parametros Kp; 7 (acdo proporcional) e Tp; 7 (agdo integral).

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

com ganho 5 e constante de tempo 0,001, como mostra (3.4).

C,(s) = 5 .(s +1000)

(34)
Em que:

C,(s) : Fungdo de transferéncia do controlador de corrente do Inversor;

Como ja citado anteriormente a malha externa deve ser mais lenta que o controle da malha
interna, para que a malha interna possa impor o pico de corrente no indutor de acoplamento com a

rede e assim estabilizar a tensdo no barramento CC.
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3.4.5 Projeto do controlador PI da malha de tensdo

O projeto do controlador de tensdo foi realizado tomando como base o tempo de resposta da
estrutura e ajustando os parametros KPI T (acdo proporcional) e TPI T (acao integral).

Adotou-se a premissa de que a malha de tensao deve ser 100 vezes mais lenta que a de
corrente. O compensador que satisfez essa exigéncia foi o PI classico com ganho 0,5 e constante de
tempo 0,01, como mostra (3.5).

(s + 100)
S

C,(s)= 0,5. (3.5)

Em que:

Cy(s) : Fungao de transferéncia do controlador de tensdao do Inversor;

3.5 Dimensionamento e especificacio dos circuitos de poténcia

3.5.1 Inversor Trifasico Bidirecional

O projeto dos componentes que integram o Inversor Trifasico Bidirecional toma como base
os pardmetros dos equipamentos disponiveis no laboratorio de pesquisa e o valor nominal adotado
para a tensdo de alimentacdo que € igual a 220V ;s (tensdo fase-fase) e frequéncia de 60Hz. A poténcia
nominal empregada foi de 2 kW e o barramento CC deve possui uma tensao estabilizada em 400V e
com baixa ondulagdo, sendo que a mesma ¢ mantida constante através da estratégia de controle.

A frequéncia de chaveamento do PWM ¢ igual a 10 kHz, sendo este um valor conveniente
que une as especificacoes do datasheet dos interruptores com a facilidade de implementacao
utilizando um Processador Digital de Sinais (do inglés, DSP — Digital Signal Processor). Para a
extragdo dos resultados praticos utilizou-se o processador TMS320F28335 da Texas Instruments® o
qual possui recursos e funcionalidades que facilitam ndo somente sua integracdo ao software de
simulacao computacional escolhido mas também a aplicagdao em eletronica de poténcia.

A Figura 3.17 detalha o circuito de poténcia do Inversor Trifasico Bidirecional indicando os
componentes a serem projetados nesse capitulo e a Tabela 3.2 apresenta um resumo dos dados para

projeto.
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Figura 3.17 — Circuito de poténcia do Inversor Trifasico Bidirecional.

———m - N T T T T T T T s s T e N/ T T T T N T TSI T T TS T T
: Barramento CC || Inversor Trifasico Bidirecional | Filtro LCL 1 | Conexao a rede elétrica CA
11 I 11
' 1 T I :
' 1 1 I !
' 1 51' D1 Sz| D3 ssl p5 11 Il I
I 1 1 I :
' I L2 LIl / ;
: 11 ;I SN, J_ J_ P ] : :
| { Toed ek .
st | T 1
| & 5= Cbar 1 1 L T R | ! :
' 1 ¥ J_ Il ! |
' 1 1 cf I : |
: It i anmn T Ln1n~\|| : |
I 11 TT =t T |
| 1 I I |
I I s2 s s I Il |
| | |t1}uz ‘Igm slr]}os T X
' 1l ¥ I :
| L v ¥ I |
I I\ I\ I

Fonte: Dados do proprio autor.

Tabela 3.2 — Especificagdes para projeto do Inversor Trifasico Bidirecional

Dados Especificaciao
Valor da tenséo no barramento (Viar) 400 V
Tensdo da rede rms (Vab, Ve, Vea = Vy) 220V
Poténcia nominal (Py) 2000 W
Frequéncia portadora PWM (fiw) 10 kHz
Frequéncia da rede (fy) 60 Hz

Fonte: Dados do préprio autor.

3.5.2 Determinag¢do dos semicondutores

Os semicondutores utilizados no circuito de poténcia do inversor possuem especificacdo de
acordo com os valores da tensdo de pico, da corrente eficaz e da corrente de pico que cada um esta
submetido. A Tabela 3.3 mostra o resumo das especifica¢cdes dos semicondutores para a estrutura de
2kW em condi¢des nominais da tensdo de alimentagao.

E interessante salientar ainda que, como os diodos sdo utilizados independentemente da etapa
de operagdo do inversor, deve-se empregar os diodos do modelo ultra rapido (UF — Ultra Fast) de
modo que ndo acontegam problemas relacionados a entrada e retirada de operacdo destes durante o

periodo de chaveamento do sistema.
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Tabela 3.3 — Especificagdes dos semicondutores.

Inversor
Dispositivo Parametro
Trifasico
Tensao de pico 400 V
Interruptores )
Corrente de pico 30 A
S1, S2, S3, S4, S5 e S¢
Corrente média 8 A
Tensao de pico 400V
Diodos D1, D2, D3, )
Corrente de pico 30A
D4, Ds e Ds
Corrente média 8 A

Fonte: Dados do préprio autor.

3.5.3 Projeto capacitor de desacoplamento (Cpar)

O capacitor Cpar € responsavel pela interligacao da geracao renovavel de energia com a entrada
do inversor trifasico bidirecional. Ele possui como func¢ao desacoplar o estagio CC de entrada a partir
do armazenamento da energia proveniente da fonte alternativa com descarga em quaisquer cargas
presentes no barramento e na préopria rede no caso da operacdo como inversor. Durante o modo de
retificacdo, esse capacitor recebe energia tanto do sistema de geracdao de energia alternativa quanto
do inversor afim de atender a demanda da carga da microrrede e manter da tensao do barramento.

Os critérios de projeto tém como base (KJAER, PEDERSEN e BLAABJERG, 2005) e
(PIRES, 2016), e o valor final da capacitancia ¢ obtida por meio de (3.6).

Coar = —— fg_v’; — = 0828mF (3.6)
Em que:
Cvar  : capacitancia do barramento [F];
P~ : poténcia nominal [W];
fy : frequéncia da rede elétrica [Hz];

Vbar  : tensdo do barramento CC [V];

AVyar : ondulagdo de tensao no barramento CC [V];

Ja que o valor obtido ¢ considerado alto para capacitores do tipo eletroliticos operando sob
uma tensdo de 400V (tensdo nominal do barramento), fez-se uma associacdo desses elementos de

acordo com os capacitores disponiveis no laboratorio, e o valor final de Cpq- obtido € 880 uF.
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3.5.4 Projeto filtro LCL

Os filtros do tipo LCL mostram-se como os mais convenientes para aplicagcdes em inversores
conectados a rede e retificadores ativos modulados por largura de pulso (PWM) por alcangarem uma
atenuacao mais alta e acarretarem em uma redugdo de custos dada a redu¢ao do tamanho dos
componentes. Utilizando esse tipo de filtro para minimizar o conteudo harmonico de corrente
injetada/drenada da rede elétrica, gerado principalmente pelo chaveamento em alta frequéncia,
tomou-se como critério os métodos bastante eficazes apresentados por (REZNIK, SIMOES, AL-
DURRA e MUYEEN, 2014). De acordo com os valores de projeto do inversor preestabelecidos
anteriormente € possivel realizar o projeto do filtro. A Figura 3.18 ilustra o filtro LCL a ser projetado

indicando a nomenclatura de cada um de seus componentes.

Figura 3.18 — Circuito filtro LCL.

e d — )V

Fonte: Adaptado de (REZNIK 2014).

Deve-se fazer o calculo da impedancia base (Zp) e capacitancia base (Cy) conforme definido

por (3.7) e (3.8):

ng
Z,=-2-=7260 G.7)
B,

Cb=

oz, = 365KF (3.8)
g

Em que:

g : frequéncia angular da rede elétrica [rad/s];
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Para uma tensdo de 200Vims.tr, poténcia nominal de 2kW e frequéncia angular de
aproximadamente 377rad/s, tem-se uma impedancia base de 72,6{) e uma capacitancia base de
36,5uF.

O capacitor do filtro (Cr) estd diretamente interligado a poténcia reativa produzida pelo
inversor. Afim de atingir um fator de poténcia unitario, considera-se que a variagdo maxima do fator
de poténcia visto pela rede deve ser de 5%, limitando assim o valor do capacitor do filtro a 5% da
capacitancia base (3.9):

Cr = 0,05.Cp = 1,82pF (3.9

Para o calculo do indutor do lado inversor (Li) deve-se considerar um “ripple” de corrente
desejavel sendo que nesse caso serd usado um valor correspondente a 10% da corrente méxima.
Abaixo tem-se o calculo da corrente maxima (Imax), do “ripple de corrente” (AiLmax) € do indutor do

lado do inversor (L1) de acordo com (3.10), (3.11) e (3.12) respectivamente:

s = % = 4284 (3.10)

ALy = 0,1 %1, = 04284 G.11)
Vdc

L1 N 6 fsw*AiLmax = 15mH (312)

Para o célculo do indutor de acoplamento da rede deve-se primeiro encontrar o fator de
amortecimento. Para isso considera-se o inversor como uma fonte de corrente (REZNIK, SIMOES,
AL-DURRA e MUYEEN, 2014). O filtro LCL deve atenuar o ripple de corrente em até 20%, entao
deve-se atribuir esse valor para o fator de amortecimento (ka) € com isso € possivel entdo calcular o

indutor lado rede (L>) como descrito em (3.13):

L,= Y —083mH (3.13)

Apos encontrados os valores de indutores deve-se avaliar se a frequéncia ressonante (fres) do
filtro estd de acordo com a condigio de proposta por (REZNIK, SIMOES, AL-DURRA e MUYEEN,
2014) de acordo com (3.14) e (3.15):

= |22 26327 rad/s (3.14)

Wres L1xL2*Cf
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fres = =2 = 4190 Hz (3.15)

27r_

10 * f5 < fres <0,5% f5,

600 < 4190 < 5000 [Condicao satisfeita (-16)
Em que:
fy : frequéncia da rede elétrica [Hz];
fres : frequéncia de ressonancia do filtro [Hz];
fow : frequéncia de chaveamento [Hz];

A frequéncia de ressonadncia do filtro LCL deve estar em uma faixa intermediaria de
frequéncia que ndo seja atingida pelos harmonicos de baixa frequéncia provocados pela rede elétrica
e nem pelos elevados valores provocados pelo chaveamento do sistema, e isso foi comprovado a partir
de (3.16). Apos satisfeita a condig@o anterior deve-se calcular o resistor que sera colocado em serie

com o capacitor para que em conjunto diminua a ondulag@o da frequéncia ressonante € 0 mesmo ¢

dado por (3.17):

Ry = —————=6,9Q (3.17)

3% Wres*Cy

Por fim, na Tabela 3.4 tem-se todos dados calculados para o filtro LCL:

Tabela 3.4 — Especificagdes do filtro LCL

Dados Especificacio
Valor da tensdo no barramento (Viar) 400 V
Tensdo da rede rms (V) 220V
Poténcia nominal (Py) 2000 W
Frequéncia portadora PWM (fiw) 10 kHz
Frequéncia da rede (fy) 60 Hz
Indutor lado inversor (L) 15 mH
Indutor rede (L>) 0,83 mH
Capacitor do filtro (Cy) 1,82 uF
Resistor de damping (Ry) 6,9 Q

Fonte: Dados do proprio autor.
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3.6 Consideracoes finais

Nesse capitulo detalharam-se as estruturas de poténcia e de controle do Inversor Trifasico
Bidirecional aqui proposto. Apresentou-se a sequéncia de chaveamento para um melhor entendimento
das etapas de operacdo, sendo possivel assim compreender a estratégia de controle por completo.

Observa-se que a estrutura proposta ¢ bidirecional e mantem o barramento constante em
ambas as etapas de operacdo — durante o modo inversor impondo corrente com baixo contetdo
harmonico na rede e no modo retificador absorvendo corrente da rede também com baixa distorgao
harmonica total.

Outro detalhe importante também explicitado ¢ o método de sincronizacdo do conversor com
a rede elétrica. Para esse estudo foram escolhidos dois métodos: o SRF-PLL e o PLL monofésico
tradicional. A op¢ao mais tradicional nas literaturas para esse tipo de aplicacdo ¢ o SRF-PLL, porém,
como ja relatado previamente, 0 mesmo precisa de uma rede equilibrada e sem distor¢des harmonicas.
Mediante essa condi¢do, o PLL monofasico tradicional também foi testado para uma possivel
aplicacdo durante os testes praticos.

Também mostrou-se o equacionamento matematico para cada um dos componentes a serem
dimensionados como o filtro LCL, o capacitor do barramento e as chaves. Com a especificagdo do
inversor e os elementos predefinidos pode-se determinar os compensadores da planta, completando a

estratégia de controle.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL E EXPERIMENTAIS

4.1 Consideracoes iniciais

Objetivando comprovar as teorias apresentadas no Capitulo 3, simulou-se o circuito de
poténcia do Inversor Trifasico Bidirecional tal como seu controle no software PSIM® e, em seguida,
desenvolvido um prototipo com o proposito de efetuar a verificagdo pratica de resultados e aprovagao
de acordo com as teorias propostas. Os materiais e métodos empregados na obtengao dos resultados
tedricos e praticos sao expostos em detalhes neste capitulo.

Assim, nesse capitulo serdo apresentados os resultados extraidos de acordo com a etapa de
operagdo do conversor em estudo. Inicialmente serdo exibidas as formas de onda resultantes da
operacdo como retificador e posteriormente durante a operagdo como inversor. Por fim, analisa-se a
resposta transitoria do sistema de forma a validar a capacidade do mesmo de transigdo entre as duas

etapas, ou seja, sua capacidade de trabalhar de forma bidirecional.

4.2 Resultados de simulacio computacional

O software aplicado a fim de simular o Inversor Trifasico Bidirecional foi o PSIM®, sendo
este escolhido devido aos seus recursos e aplicagdes orientados a area de Eletronica de Poténcia.
Além disso, este software conta com plataforma especifica para simulagdo de microrredes com a
presenca de fontes renovaveis de energia, como os sistemas fotovoltaicos e as turbinas edlicas, nos
quais o inversor pode ser aplicado, assim contribuindo por meio de uma interface facil e funcional. A
Figura 4.1 ilustra a tela de trabalho do PSIM® contendo o circuito de poténcia e estratégia de controle
do Inversor Trifasico Bidirecional Fonte de Tensao.

A estrutura de poténcia simulada contempla um barramento CC (elo DC), o inversor trifasico
bidirecional propriamente dito, o filtro LCL e a conexdo com a rede elétrica. Ja a estrutura de controle
conta com o PLL, as malhas de controle de corrente (interna) e de tensdo (externa) e o PWM.

Visando reduzir o processamento computacional, optou-se por substituir a fonte de geragado
de energia alternativa por uma fonte de corrente controlada por tensdao. Através dessa fonte, foi

possivel emular diferentes niveis de poténcia de forma a comprovar a eficacia de resposta do sistema.
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Figura 4.1 — Circuito montado no PSIM® para simulagdo do Inversor Trifasico Bidirecional.

INVERSOR . .
ELO DC FILTRO LCL SENSORIAMENTO DE SAIDA PARA A REDE REDE ELETRICA
" L1 L2
CH—Fs1 C—h¥ss C—hEsS e Sy
Fonte| Intermitente Rf
R r RL_REDE
x Lre 2 e
ey
I; , Cf == - vg
Rbar £ L1 Cf L2 !
'-'LI'\,I'\,_'I"YW\ g " T\"I’\_| "\’\J\,"
%D—w gﬂf 1
Cit =
=
IEI—H}M -—"’]}54 E—ﬁ}“ Lt Lz =
. e .
B PLL-SRF CONTROLE DE TENSAD DC PWM
801 -
VREF [ —f)
= s ] p R =
CONTROLE DE CORRENTE
f= = |
RS E o )
=
=1 — - — ,5 1o
= S A sl
= 1 % e -

Fonte: Dados do préprio autor.
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4.2.1 Andlise da resposta de controle: Modo Retificador

Com o objetivo de avaliar a resposta no modo de conversio CA-CC, quando a estrutura
trabalha como um retificador ponte completa trifasico, simulou-se o sistema operando em condi¢des
nominais através da conexao de uma carga com demanda de 1600W de poténcia no barramento CC

e com a fonte intermitente desconectada do sistema (resposta ilustrada na Figura 4.2).

Figura 4.2 — Resposta em regime permanente das tensdes (Va, Vi, Vc) € correntes drenadas (I, Iy e L) da rede e da tenséo
no barramento (Vyar): (a) fase A, (b), fase B ¢ (c) fase C para o modo retificador.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Como a poténcia disponibilizada no barramento ¢ nula e consequentemente inferior a
demanda da carga, o restante da poténcia para atendimento da mesma ¢ dada pela rede CA de
alimentacdo. A carga drena a poténcia necessaria através do chaveamento estabelecido pela estratégia
de controle, resultando em uma corrente de aspecto senoidal e consequentemente de baixo conteudo
harmonico.

Nessa etapa de operagdo, como nao hé energia disponivel no barramento CC, a tensao do
mesmo tende a cair. Entretanto, através da estratégia de controle, tem-se a retificagdo da tensao da
rede e manutencdo da tensdo do barramento estabilizada na referéncia (400 V). Dessa forma,
conforme ilustrado na Figura 4.2 a tensdo Vyar foi estabilizada na referéncia proposta e as correntes
apresentaram uma defasagem angular de 175,2 (fator de poténcia de -0,9965) em relacao as tensdes
da rede elétrica.

E de suma importancia elucidar ainda que se tem um controle tinico para ambas as etapas de
operagdo — isto ¢€: a estratégia verifica automaticamente a exigéncia de poténcia do barramento e de

quaisquer cargas conectadas ao mesmo e define o funcionamento da estrutura como retificador ou

inversor.
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Por fim, sabe-se que a medicao da corrente no indutor tem como padrdo a operagdo no modo
inversor, entdo, como mostra a Figura 4.2, a corrente estd com uma defasagem de aproximadamente

180°, comprovando que a demanda da carga esta sendo suprida a partir da rede (modo retificador).
4.2.2 Analise da resposta de controle: Modo Inversor

No intuito de analisar a resposta no modo inversor em operagao nominal inseriu-se uma fonte
de corrente no barramento CC, fazendo o papel da fonte intermitente. Essa fonte fornece uma poténcia
de 2000W nao havendo nessa situacdo a presenca de nenhuma carga conectada ao barramento; ou
seja, toda a poténcia gerada pela fonte intermitente (excetuando-se as perdas inerentes ao sistema) ¢
injetada na rede.

Durante essa etapa de operacao, a poténcia disponibilizada no barramento, representada pela
fonte de corrente controlada por tensao, ¢ superior a demanda do mesmo. Dessa forma, a estrutura
realiza a inversdo do fluxo de energia e injeta na rede o excedente de poténcia por meio de uma
corrente senoidal e do controle de tensdo do barramento CC.

A resposta em regime permanente obtida para a tensao no barramento CC e correntes injetadas
na rede por fase estdo mostradas na Figura 4.3. Fica evidente a boa resposta do controle de tensdo da
microrrede (Vvar) uma vez que, assim como na etapa de retificacdo, nessa etapa essa tensdo também
esta regulada em 400V. Conjuntamente, ainda observando a Figura 4.3, constata-se uma defasagem
angular de 4,8° entre corrente e tensdo de entrada, fato esse caracteristico do modo inversor, com

obtencdo de um fator de poténcia de 0,9965.
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Figura 4.3 — Resposta em regime permanente das tensdes (Va, Vb, V) e correntes drenadas (I, Iy e I¢) da rede e da tensdo
no barramento (Vyar): (a) fase A, (b), fase B e (c) fase C para o modo inversor.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Uma segunda simulagdo realizada refere-se a um degrau de poténcia dado pela queda da
poténcia de entrada do inversor de 2000W para 800W. Isso seria equivalente a ocorréncia de
diferentes niveis de irradiacdo para um sistema solar ou ainda velocidades do vento distintas no caso
de um sistema edlico, por exemplo. A Figura 4.4 ilustra essa situacdo e mostra a boa atuag¢do dos
controladores apresentando baixo periodo transitorio (aproximadamente 56ms) e alteragdo minima

na magnitude da tensdo do barramento (inferior a 0,5%).
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Figura 4.4 — Resultado de simulacdo do degrau de poténcia de 2000W para 8O0W.
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Fonte: Dados do proprio autor.

4.2.3 Andlise da resposta transitoria entre os modos de operagado

Com o proposito de verificar a agdo bidirecional do Inversor Trifésico, realizou-se a simulacao
do sistema com a fonte intermitente fornecendo 2000W de poténcia e alimentando uma carga no
barramento CC de 1600W, de maneira que o restante (400W) ¢ injetado na rede elétrica. Em 0.5s
tem-se uma queda na poténcia da fonte intermitente (Pin) que passa a fornecer 400W. Portanto, nesse
cendrio, a rede terd que suprir o déficit de poténcia deixado pela fonte e exigido pela carga, passando

a fornecer 1200W.
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Os detalhes da resposta obtida estdo evidenciados na Figura 4.5. Visualiza-se a inversdo de

fases das correntes nos terminais da rede (I Iy € Lc) e a estabilizacdo da tensdo Vpar conforme esperado.

A poténcia nos terminais da rede passa de -400W (exportacdo de energia) para 1200W (importacao

de energia) de forma que fica comprovada a caracteristica de bidirecionalidade do conversor.

Figura 4.5 — Anadlise transitoria computacional de troca nos modos de operagdo.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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4.3 Resultados experimentais

4.3.1 Aspectos de construgdo do protdtipo do Inversor trifasico

Para validar as proposicdes teoricas descritas e os resultados de simula¢do computacional
apresentados, desenvolveu-se um protétipo do Inversor Trifasico Bidirecional com capacidade de
processar uma poténcia maxima de 2kW como mostrado na Figura 4.6. Os dados dos principais
elementos que constituem o prototipo estdo apresentados na Tabela 4.1.

A técnica de controle foi implementada através do controlador digital da Texas Instruments®
(TI) denominado DSP TMS320F28335 no qual foi embarcado o algoritmo pré desenvolvido durante
a etapa de simulagao.

Para realizacdo da programacao dessa estratégia utilizou-se o software Code Composer Studio
(CCS), um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) que suporta todo o portifolio de

microcontroladores e processadores embarcados da TI.

Figura 4.6 — a) Prototipo do Inversor Trifasico Bidirecional fonte de tensdo de 2 kWp. b) Filtro LCL.

(Acionamento
das Chaves |
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Indutor lado
inversor L1

Resistor !

Capacitor
Cr

b)

Fonte: Dados do proprio autor.

Tabela 4.1 - Resumo dos parametros do prototipo do Inversor Trifasico Bidirecional.

Componente Especificaciao
Interruptores Si, Sz, S3, S4, Sse Se IGBT — IRG4BC30F: 600V; 17A
Diodos Dy, D2, D3, D4, Ds e Ds FES16JT: 600V; 16A
Indutor L, Nucleo de Acgo Silicio; 1,3mH
Indutor L, Nucleo de Ferrite; 6mH
Resistor Ry Associacdo de resistores; 6,9Q
Capacitores Cr 50/60Hz; 2pF
Capacitor Cpar Associagdo de capacitores eletroliticos; 457mF
Microcontrolador DSP — TMS320F28335

Fonte: Dados do proprio autor.

O acionamento dos interruptores foi realizado utilizando-se o circuito de gatilho duplo (gate
driver duplo) SKHI-200pA da Semikron® conforme mostra a Tabela 4.2. Sua estrutura possui
protecdo integrada contra curto-circuito baseada no monitoramento continuo da tensdo em cada
interruptor, provendo o desligamento suave com sinalizacao de erro.

Sdo apresentados os principais resultados experimentais que validam a estrutura e sua

estratégia de controle sendo que, para a realizac¢do dos testes, houve uma redugdo na poténcia nominal



" [l
NW‘-I’»%F Capitulo 4 — Resultados de simula¢do computacional e experimentais 69

devido a limitagdo dos componentes laboratoriais e para que seja mantida a integridade da estrutura.
Os ensaios foram realizados para uma tensdo da rede elétrica de 50 Vp, (Va, Vb, Vc) € um barramento
CC (Vibar) de 100 V para as duas etapas de operagdo. E importante destacar ainda que, por uma
questao de seguranga, todos os testes foram realizados com a utilizagdo de um Transformador

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

Tabela 4.2 - Especificagdes do circuito duplo para acionamento de interruptores SKHI 20 opA da Semikron.

Tensao de alimentac¢ao 15V

Frequéncia maxima de chaveamento 100 kHz

Maxima tensdo detectavel entre coletor e

. 1000 V
emissor
Limiar de tensdo de entrada para nivel alto 11V
Limiar de tensdo de entrada para nivel baixo 48V
Tensao no gatilho do interruptor para estado 15V
ligado
Tensao no gatilho do interruptor para estado 3V

desligado

Fonte: (RIBEIRO, 2018)

Na Tabela 4.3 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 prototipo construido possui elementos que atuam em tensdo de 0
a 15V de forma que se tornou necessaria a utilizacdo de uma placa de conversao de sinais de 0 — 3,3V

para 0 — 15V como mostra a Tabela 4.4.
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Tabela 4.3 - Especificagdes do microprocessador DSP TMS320F28335 da Texas Instruments®.

Arquitetura de ponto flutuante de 32 bits

Conversor analégico / 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 proposito geral

Fonte: (RIBEIRO, 2018)

Tabela 4.4 - Especificagdes do modulo de conversdo dos sinais da faixa de 0 a 3,3 V paraa faixade 0a 15 V.

Portas de Entrada 12

Faixa de tensdo dos sinais de entrada 0a3,3V

Portas de Saida 12

ENTRADAS, 154

DB.0C 0D .0k 0OF
Faixa de tensdo dos sinais de Saida 0al5V

Fonte: (RIBEIRO, 2018)

A aquisicao de todos os sinais analdgicos de corrente e de tens3o e sua conexao as entradas
do conversor A/D do DSP ¢ feita através da placa de aquisicdo de sinais de acordo com os dados
expostos na Tabela 4.5.

Utilizaram-se ainda disjuntores para prote¢ao 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 € aumentando a vida til dos mesmos.
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Tabela 4.5 - Especificagdes do modulo para aquisi¢do e condicionamento de sinais de tensdo e corrente

Tensao de alimentacio 12V
Maéxima corrente eficaz de medigao 50 A
Faixa de medigdo de corrente -70Aa+70 A
Maéxima tensao eficaz de medigao 500 V
Faixa de medigdo de tensao -500 Va+500V
Faixa de tensdo do sinal de saida 0a33V
Nivel de offset 1,5V

Fonte: (RIBEIRO, 2018)

A geragdo de energia alternativa conectada a microrrede foi realizada através do emulador
solar Regatron® TopCon Quadro — Programmable DC Power Supply modelo TC.P.10.600.400.S
mostrado na Figura 4.7 trabalhando conforme a fonte de corrente utilizada nas simulagdes.

Para controle do sistema completo foi criado um cédigo de comando em linguagem C que
pode ser visualizado no Apéndice A. A configuracdo do sistema de conversdo A/D, portas PWM e
das entradas e saida de proposito geral foi realizada a partir da interface presente no PSIM®, sendo

esta mostrada na Figura 4.8.

Figura 4.7 — Emulador solar utilizado para os resultados experimentais.
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Fonte: (RIBEIRO, 2018)
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Figura 4.8 — Interface do PSIM® utilizada para desenvolvimento do c6digo de controle e configuragdo do DSP

TMS320F28335.
. 1-ph FWM
{1t - s
— B I F28335
- - = 1-ph PWM
ZoH - - i F26335
1-ph P
F2833
L)
+ cos

Fonte: Dados do proprio autor.

4.3.2 Verificagdo experimental do PLL e pulsos de gatilho

A principio serdo apresentados os resultados que validam o algoritmo implementado a partir
do PLL para a geracdao de uma referéncia senoidal casada em fase e frequéncia com a rede elétrica e
também os que exibem a verificagdo dos pulsos de gatilho das chaves. O algoritmo criado sera
legitimado com a comparagao dos valores digitais de saida da estratégia de controle realizada através
do DSP e as medig¢des realizadas no prototipo construido.

Como verificagdo experimental inicial, foi investigada a acdo dos dois modelos de PLL
projetados na secao 3.3 Phase Locked Loop (PLL) . Para isso, desenvolveu-se um cddigo de comando
para inversao no estado de saida de uma GPIO (General Purpose Input Output) do DSP a medida que
ocorre a mudanga de sinal da tensdo da rede elétrica. Isso significa que quando a sendide de saida do
PLL for superior a zero, o pino apresenta nivel alto (3,3V) e quando for menor que zero apresenta
nivel baixo (0V).

Primeiro fez-se o teste para o SRF-PLL, que ¢ o modelo baseado na transformada DQO.
Obteve-se um bom sincronismo com a rede, porém essa alternativa nao se mostrou muito estavel e
em alguns momentos perdia-se a referéncia. Como citado anteriormente (3.3.1 SRF - PLL
(transformada de Park)) esse tipo de PLL produz bons resultados para tensdes sem distor¢des e
equilibradas, situagdo ndo correspondente aos testes praticos realizados. Essas distor¢des influenciam

na saida do PLL fazendo com que o angulo gerado pelo mesmo seja calculado com erro. Dessa
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maneira, devido a aplicagdo e localidade de realizacdo dos testes, esse sistema mostrou-se
incompativel.

Partindo entdo para o PLL monofasico, utilizou-se o mesmo método para observar o
sincronismo com a rede que é mostrado na Figura 4.9. No caso dessa opcdo de PLL, o disttrbios e
desequilibrios ndo afetaram tdo significativamente o calculo do angulo de referéncia como ocorreu
com o primeiro PLL.

Nota-se, pela analise da referida figura, que a onda de saida do PLL (Vp;7) estd atracada em
fase e frequéncia com a onda de tensdo da rede (V). Observou-se uma diferenca de fase de -7,8° entre
os sinais com frequéncia de 59,98Hz e, portanto, o PLL projetado alcangou seu objetivo proposto de

obtengdo de sincronismo com a rede.

Figura 4.9 — Verificagdo do sincronismo entre a tensdo da rede (V) e a saida do PLL monofasico (Vp..).

Tek JL Tria’d M Pos: 0,000s Angulos fase
2t -
CH1 » CH2
?

CH2 4 CH3
?

NNNNNN o
/\\‘/ \ /\\/ l\,/ .\] -7.778°7

M 10.0ms CH3 J/ =T02mY
CH3 S0.0V 13-0ut-18 06:43 53.9768Hz
Fonte: Dados do préprio autor.

Um ultimo fator importante de verificagdo pratica sdo os pulsos de gatilho de cada interruptor
do Inversor trifdsico. Durante os testes praticos, estes devem ser constantemente monitorados visando
garantir o bom funcionamento e integridade dos elementos do circuito de poténcia. Na Figura 4.10
estdo apresentados os sinais para acionamento das chaves Sy, Sz, S3 Sy S5 e Ss. Os pulsos mostrados
estdo presentes na saida dos gates drivers duplos e possuem valores maximo e minimo de acordo com

o especificado pelo datasheet, garantindo a condugio e abertura das chaves.
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Figura 4.10 — a) Sinal de gatilho dos interruptores S; (Vasi), S2 (Vasz), Sz (Vass) € S¢ (Vesys) e b) Sinal de gatilho dos
interruptores S5 (Vass) € S (Vass)

Tek y Tria'd M Pos: 0,000s MEDIDAS Tek i Tria'd M Pos: 0.000s MEDIDAS
+ m\r
Remtan! ] X :
o 200
CH3 e ‘ | [ H:
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| r ~ha o —— — L
M VGS6 i
17.6Y -1:
.:H'h1 CH4 DESL
L TN My
-14.4v
20,04 M S0.0us Ha 7 3.400 . M S0.0us
CH3 20,0 CHE 2004 12-Maio-18 05:39 1.33554kHz 11-Maio-18 16:15
a) b)

Fonte: Dados do proprio autor.

4.3.3 Andlise experimental do modo retificador

Para a verificacdo pratica da operagdo do Inversor Trifasico no modo de retificagdo, foram
estabelecidas as seguintes condi¢des: 1) ndo foi conectada nenhuma fonte de geragdo de energia ao
barramento CC, emulando uma situagdo sem geragdo solar ou eolica, por exemplo e 2) tem-se
conectada ao barramento CC uma carga puramente resistiva de 100 ohms (demanda de 100W). Com
isso, toda a energia necessaria para atendimento dessa carga € resultante da rede CA.

Para analisar as respostas nesse modo de operagdo, tem-se a Figura 4.11. Na Figura 4.11 a),
tem-se as trés correntes (/4 I» e I.) com o indicativo de defasagem entre as mesmas. Nota-se que as
correntes t€ém uma defasagem aproximada entre as fases a e b de 120° e entre a e ¢ de -120°, conforme
esperado. Na parte b) da mesma figura, tem-se a mesma indicagdo mas agora em relagdo as trés
tensdes (Va, Vi e Ve). Nas tensdes também comprova-se o equilibrio entre as formas de onda.

Na Figura 4.11 ¢) e d) tem-se a corrente de entrada comparada a tensdo de entrada de cada
fase (Va, 1o, Ve, I, Vi e I). Como mostrado anteriormente, quando operando no modo retificador, a
corrente deve ficar defasada de 180° em relagdo a tensdo, e é o que se observa nas figuras.

Por fim, na Figura 4.11 e), tem-se a tensdo no barramento CC (Vpar). Nota-se que essa tensio
se manteve na referéncia estipulada de 100V com um erro de apenas 4%, mostrando assim que o

controle estd funcionando adequadamente para a fungio retificador.
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Figura 4.11 — Modo retificador: a) Correntes trifasicas (I, I e I.). b) Tensdes trifasicas (Va, Vp e Ve). ¢) Tensdes e
correntes das fases 4 ¢ C (Vy, Ve, 1, e I.). d) Tensdo e corrente da fase B (Vye I1). ¢) Tensdo no baramento (Viar).
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Na Figura 4.12, a fim de verificar e comparar o conteido harmdnico da corrente de entrada
drenada pelo conversor, obteve-se o espectro harménico das formas de onda de 1., Ip e I
contemplando a comparagao com a norma internacional IEC 61000-3-2. Essa validagao foi realizada
através do codigo desenvolvido e validado por (LIMA, 2015) no sofiware Matlab® o qual esta
disponibilizado no Apéndice B.

Figura 4.12 — Espectro harmonico da corrente CA de entrada retificando: a) Fase 4. b) Fase B. c) Fase C.
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Fonte: Dados do proprio autor.

De acordo com a Figura 4.12 o conversor extrapolou ligeiramente o limite estipulado pela
norma [EC 61000-3-2 apenas na fase 4 no 17° harmonico. Esse desvio pode ser minimizado através

da realizacdo dos testes em poténcia nominal.
4.3.4 Andlise experimental do modo inversor

Na Figura 4.13 ¢ ilustrado o resultado na pratica da atuagao do sistema no modo inversor. Para
a analise dessa etapa tem-se: 1) a conexdao do emulador no barramento CC, que tera a fun¢do de
trabalhar como uma fonte de corrente da mesma maneira realizada durante os testes de simulacao
(poténcia gerada pela fonte P, = 200W) e 2) a conexdao de uma carga com demanda de 100 W ao
barramento CC de forma que parte da energia da fonte ¢ responsavel por atendé-la e o excedente ¢
injetado na rede CA.

Nas partes a) e b) da Figura 4.13 tem-se as correntes injetadas por fase (1, I» e 1) e tensdes
também por fase (Va, Vs e V) com a indicagdo da defasagem entre as mesmas. Mais uma vez nota-se
que a defasagem entre as formas de onda esta proximo a 120°, sendo que o desvio presente entre I e
Ic pode ser justificado pela utilizacdo do Transformador Variador de Tensdo como alimentagdo do

sistema.
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Na Figura 4.13 ¢) e d) tem-se a corrente de entrada injetada na rede comparada a tensdo de

entrada de cada fase (Va, 14, Ve, I, Vi e I). Nesse estagio nota-se que a corrente esta em fase com a

tensdo, caracterizando assim a inje¢do de poténcia ativa.

Por tltimo em e) tem-se a tensdo no barramento CC (Vyar). Percebe-se que a tensdo manteve-

se estabilizada conforme estabelecido pelo controle apresentando um erro de apenas 3% em relagéo

areferéncia de 100V.

Figura 4.13 — Modo inversor: a) Corrente trifasica (I, I e I.). b) Tensfo da rede trifasica (V,, Vi e Ve). c) Tensdes e
correntes fase A e C (V,, Ve, 1, e I.). d) Tensdo e corrente fase B (Ve Ip). e) Tensdo no baramento (Viar).
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Fonte: Dados do proprio autor.

Para a avalia¢do do espectro harmonico mostrado na Figura 4.14, utilizou-se o codigo também

desenvolvido e validado por (LIMA, 2015) no software Matlab® o qual esta disponibilizado no

Apéndice C. Por intermédio desse cddigo, € feita uma comparagdo do espectro harmonico da corrente

injetada na rede (/,, I» € I.) com a norma internacional IEEE 1547/2008. Observa-se que apenas a fase

B ficou dentro da norma, sendo que as fases 4 e C extrapolaram os limites estabelecidos pela norma.

Figura 4.14 — Espectro harmonico da corrente CA de entrada injetando: a) Fase 4. b) Fase B. ¢) Fase C.
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Fonte: Dados do proprio autor.

O desvio ocorrido nas fases A4 e C pode ser explicado 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 da rede distorcida que influencia

na referéncia de todo o controle; e o segundo motivo se baseia no fato dos indutores do filtro LCL
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terem sido confeccionados manualmente, o que indica possuirem eficiéncia inferior e apresentarem

ainda diferenca do valor de indutancia, se comparados aos indutores industriais.
4.3.5 Andlise experimental da agdo bidirecional

Para analisar o comportamento transitério em carater experimental do Inversor Trifasico
Bidirecional, realizou-se o teste de transi¢do do modo inversor para o modo retificador com a
utilizacdo do emulador injetando 400W sendo que se tem uma carga puramente resistiva com
demanda de 100W conectada ao barramento CC.

A Figura 4.15 ilustra o resultado do periodo transitério obtido para a estrutura. No primeiro
momento tem-se a estrutura operando como inversor e injetando 300W na rede. No momento em que
ocorre a inversdo no fluxo de poténcia, o emulador para de fornecer energia e a rede passa a alimentar

a carga no barramento CC, caracterizando o modo retificador.

Figura 4.15 — Anélise da bidirecionalidade do Inversor Trifasico Bidirecional.
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Fonte: Dados do préprio autor.

O periodo transitério de inversdo do sentido da corrente e estabilizagdo da tensdo durou
aproximadamente 200 ms, sendo uma resposta considerada satisfatoria e condizente com os dados de

simulagdo computacional. Além disso, a tensdo no barramento sofreu uma queda aproximada de 25V
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(25%) apenas durante a transi¢ao porém manteve-se regulada em 102V durante ambas as etapas de
operagdo. A poténcia nos terminais da rede elétrica passou de exportacdo de 300W para importacao
de 100 W apds a fonte cessar o seu fornecimento.

Assim como foi observado na se¢do anterior, os ruidos presentes podem ser justificados pelo
Transformador Variador de Tensdo e pelos indutores do filtro sendo que as mudangas para

aprimoramento desta tensdo serdo avaliadas para implementacdao em trabalhos futuros.

4.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulagdo computacional e os resultados
experimentais da estrutura proposta controlando a tensdo no barramento CC durante as condigdes de
injecdo do excedente de poténcia ativa na rede e de retificagdo da rede quando se tem um déficit de
poténcia.

Na etapa de retificagdo o barramento se manteve estavel na referéncia estipulada, mostrando
que o controle para esta etapa de operagao foi eficaz. A corrente drenada da rede foi comparada com
a norma IEC 61000-3-2, porém a mesma ndo ficou de acordo com os parametros estipulados pela
mesma devido a utilizagdo de um filtro confeccionado de forma manual e de um Transformador
Variador de Tens@o como ja citado anteriormente.

Em condig¢des de excedente de energia no barramento (modo inversor), a estratégia de controle
mostrou-se efetiva controlando a tensdo no barramento CC de forma a injetar na rede o excedente de
poténcia. A corrente foi comparada a norma IEEE 1547 e novamente extrapolou os limites da mesma
pelos mesmos motivos do modo retificador.

Em suma, os resultados de controle do barramento CC foram bastante satisfatorios
comprovando a bidirecionalidade da estrutura. Apesar da corrente drenada/injetada nao ter ficado em
conformidade com as normas citadas anteriormente, os desvios certamente serdo solucionados com a

troca do filtro e a ndo utilizagdo do Transformador Variador de Tensao.
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CAPIiTULO 5 — CONCLUSOES GERAIS E DESDOBRAMENTOS DA PESQUISA

Com a finalidade de sintetizar os estudos desenvolvidos, os pontos de contribuicao do trabalho
e os resultados experimentais e praticos alcangados, uma avaliagdo conclusiva ¢ apresentada neste
capitulo final.

Assim sendo, apresentou-se uma estrutura de Inversor Trifasico Bidirecional Fonte de Tensao
com controle baseado em transformadas de Park para aplicagdo em microrredes conectadas a rede
elétrica CA contendo geragdo de energia proveniente de um emulador simbolizando uma fonte
intermitente de energia.

Esse arranjo desenvolvido possui a capacidade de trabalhar como: 1) um retificador trifasico
com a finalidade de manter o barramento CC com os niveis de tensdo pré-estipulados, ou ainda como
2) um Inversor trifasico capaz de regular a tensdo do barramento CC e injetar o excedente de poténcia
ativa presente no mesmo na rede elétrica. Para o sincronismo com a rede utiliza-se uma malha de
PLL (Phase Locked Loop) para geracao estavel de uma referéncia de corrente para as duas situacdes.
Neste caso foram testados dois tipos de PLL: o SRF-PLL e o PLL monofasico tradicional. O PLL
monofasico tradicional apresentou um comportamento superior na pratica se comparado ao SRF-PLL
devido a presencga de disturbios harmonicos na rede elétrica e ainda ao fato de que foi utilizado um
Transformador Variador de Tensdo para extragao dos resultados.

Em relagdo ao controle utilizado, o mesmo ja ¢ bem difundido para esse tipo de aplicagdo, e
a vantagem em transformar as coordenadas e DQO seria em reduzir o processamento dos sinais
sensoriados.

Para a comprovacao dos resultados tedricos obtidos, construiu-se um prototipo com poténcia
nominal de 2kW visando ensaios laboratoriais. Dentre os principais resultados alcangados, destaca-
se a demonstragdo das etapas de retificagdo e inje¢ao de corrente senoidal e sua comparacao com as
normas vigentes. Apesar da ndo conformidade com as normas € possivel converter esse resultado
substituindo componentes de baixa qualidade por componentes mais eficientes. Durante os testes em
condi¢des normais de operacao, constatou-se a eficiéncia da estrutura em injetar e retificar sendo que
nas duas operacdes obteve-se um barramento CC regulado na tensdo estabelecida. Nos testes de
analise transitoria realizados com a interrupcao do fornecimento de energia pela fonte, obteve-se uma
boa resposta no controle com éxito na troca do modo inversor para o modo retificador e, portanto,

com acao bidirecional comprovada.
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Além da aplicagdo proposta € possivel aplicar o sistema como um filtro ativo paralelo que
proporciona a elimina¢do do conteiido harmoénico gerado pelas outras cargas acopladas ao mesmo

conforme mostra a Figura 5.1.

Figura 5.1 — Esquema filtro ativo

il
\
}
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:::[T

__________________ 0

Inversor trifasico
Fonte de tensao
Filtro ativo

A
I
I
|
I
|
I
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

S

_______________________

Fonte: Dados do préprio autor.

Quanto as investigagdes futuras, espera-se a substitui¢do dos componentes por elementos mais
eficientes, a utilizagdo de algum método de geragdo de energia como fotovoltaico ou edlico
diretamente aplicado ao barramento CC incluindo o desenvolvimento de técnicas de extragdo de
maxima poténcia e a realizagdo de testes praticos com o sistema conectado diretamente a rede elétrica,
sendo que esses aprimoramentos tém como consequéncia a redug@o nos ruidos presentes na corrente
de saida e consequentemente a adequagdo as normas vigentes.

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

elétrica de forma a contribuir para uma matriz energética mais sustentavel.
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APENDICE A — 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 HI1;

tempo = H1(:,1);
corrente = H1(:,2);
f = 60;

t = tempo;

onda = corrente;

tl = -00.024640000000;

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));

o°
o°
o°
o°
o°
o°

%% Calculo THD

%Coef. al

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

%Coefs. an e bn para n > 0

a = [1;

b= 11;

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) /An (1) ;

*100) (

An norma = [0 14.4 0 7.1 0 4.8 0 2.5 0 2.1 0 1.3 00.940 0.8200.740
0.67 0 0.61 0 0.56];

Fin = (-atan(b/a) + pi/2 )*180/pi; %$+pi/2 para passar para seno
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disp(' ");
disp ('THD aproximado Canal 1: '");
thd = sqgrt(sum(An(2:1length(An)).”2))/An(1)*100

o

$Espectro de Frequencia $%
$figure, subplot (2,1,1),bar (An)

figure

bar (An_percentagem,1.3);

hold on;

bar (An_norma, 'r');

legend ('Inversor Trifdsico Bidirecional', 'Norma IEC 61000-3-2")

title ('Espectro de Frequéncia fase A')

ylabel ("Amplitude harménica em relacdo a componente fundamental (%))
T = num2str (thd);

T = strcat ('DHT RETIFICADOR = ', T);

text (length (An_percentagem) /2, max (An _percentagem),T);

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

a b] = size(t);
if a >Db

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

b
Il

zeros (1, length(t));

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 Recuperacdo do Canal 1'")
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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 IEEE 1547

clc;
close all;
H = 25;

%% Canal 1

load HI1;

tempo = H1(:,1);
corrente = H1l(:,2);

f = 60;

t = tempo;

onda = corrente;

tl = -00.024640000000;
T = 1/f; %periodo

W = 2*pi*f;

o\
o\
o\

%$%% 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));

o

o0
oo
oo
o\
oo
oo
oo

o0

%% Calculo THD

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

$Coefs. an e bn para n > 0

a = [1;

b = [];

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) ;

An norma = [0 4 040404020202¢01.501.501.50101]; %3-2
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%An norma = [0 21.6 0 10.7 0 7.2 0 3.8 0 3.1 0 2 0 0.7 0 1.2 0 1.1 0 0.6 0
0.9 0 0.8]; % 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:length(An)).”2))/An(1)*100

%$Célculo 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 = sqrt(onda_rms);

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

o)

$Espectro de Frequencia %
$figure, subplot(2,1,1),bar (An)

figure

bar (An_percentageml, 1.3);

hold on;

bar (An_norma, 'r');

legend ('Inversor Trifédsico Bidirecional', 'IEEE STD 1547/2008")

title ('Espectro de Frequéncia fase A da Acdo Inversora')

ylabel ('Amplitude harmdénica em relacgdo a componente fundamental (%)"')
axis ([0 25 0 61]1)

T1 num2str (thdl) ;
Tl = strcat ('DHT INVERSOR = ',T1);
text (length (An_percentageml) /2, max (An_percentageml),Tl);

figure

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



