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Resumo 

 

 Este trabalho apresenta a análise e o desenvolvimento experimental de uma estrutura 

topológica de Inversor Trifásico Bidirecional do tipo Fonte de Tensão com elevado fator de 

potência (FP) para aplicação em microrredes com presença de barramento de corrente contínua 

(CC), analisando seu desempenho na injeção de potência ativa na rede e mantendo o barramento 

CC estável. O sistema é composto por um filtro LCL para amenizar as componentes 

harmônicas.  

 Para analisar o comportamento da topologia, implementou-se um modelo 

computacional na plataforma PSIM® através do qual foi possível verificar a eficiência da 

estratégia de controle utilizando transformada de Park (DQ0). Para realizar sincronia da tensão 

e da corrente na rede foram testados dois modelos PLL: SRF-PLL e PLL monofásico com 

referencial fixo. 

 Por fim, com o intuito de corroborar com a teoria proposta, desenvolveu-se um protótipo 

para potência 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 operação além de ensaios apresentando a transição entre os dois modos de forma a 

comprovar suas características de estrutura bidirecional.  

 

Palavras chaves: Inversor trifásico bidirecional fonte de tensão, bidirecionalidade do fluxo de 

potência, fontes renováveis de energia, transformada de Park, DQ0, 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 (DQ0). 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, DQ0, DSP. 
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1.CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO GERAL 

1.1 Considerações iniciais 

Os sistemas de geração centralizada (SGC) ainda constituem o pilar do setor elétrico da 

maioria dos países no mundo. Entretanto, desde a crise energética mundial que marcou os anos 70, 

esses sistemas têm sido fortemente questionados.  

A fim de solucionar problemas inerentes a essa forma de geração como as interrupções do 

fornecimento de energia elétrica, as perdas na transmissão e distribuição e a falta de redundância, 

pesquisas têm sido desenvolvidas e em geral apontam para os sistemas de geração distribuída (SGD) 

como uma solução bastante plausível (SOLANO, 2015). 

Os sistemas de geração distribuída baseiam-se nos conceitos estabelecidos em torno de 1882 

por Tomas Edison, quem defendia veementemente a utilização de pequenas centrais geradoras 

próximas aos locais de consumo. Aliado a esses conceitos e mediante ao apelo ecológico e busca de 

uma geração sustentável de energia trazidos pelo protocolo de Kyoto na década de 90, a aplicação de 

fontes renováveis de energia nessas centrais geradoras mostra-se como um cenário muito favorável. 

 A partir disso, com o constante desenvolvimento das formas de geração limpa de energia 

(como os sistemas fotovoltaicos, sistemas eólicos, células a combustível, entre outros) surgiu a 

necessidade da criação de uma estrutura que unificasse o sistema de geração, as cargas CC (corrente 

contínua), os sistemas de armazenamento de energia (como por exemplo bancos de baterias), a 

automação/controle do sistema e a conexão à rede elétrica em corrente alternada (CA) atual. Essa 

estrutura é denominada por microrrede (do inglês microgrid). 

A microrredes são divididas em dois grupos: o primeiro consiste nos sistemas interligados à 

rede elétrica (sistemas on grid) e o segundo nos sistemas isolados (sistemas off grid). Em ambas as 

aplicações tem-se a presença dos denominados conversores estáticos trabalhando como uma interface 

entre as fonte renováveis 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 e RODRÍGUEZ, 2011). 

A Eletrônica de Potência é ciência que tem como objetivo estudar esses conversores de forma 

que sejam desenvolvidas estruturas de maior eficiência e menores custos, volume e peso. Para a 

aplicação em microrredes conectadas à rede, foco principal dessa pesquisa, os conversores do tipo 

fontes de tensão são 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 é bastante 

conveniente quando se opera com fontes intermitentes como é o caso da energia solar e da eólica. 

Através dessa característica, durante o período em que há geração de energia superior à 

demanda de potência da microrrede, o conversor irá realizar a injeção do excedente de potência ativa 

na rede elétrica seguindo as normatizações nacionais e internacionais de qualidade de energia elétrica. 

Entretanto, caso ocorra o contrário e a energia gerada pelas fontes seja inferior à demanda do sistema, 

o conversor drena da rede a energia necessária para atender o barramento CC e as cargas nele 

conectadas.  

Ou seja, esses dispositivos são 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 operação ocorre a partir do 

acionamento dos interruptores de potência presentes na estrutura do inversor. Esse acionamento segue 

técnicas de chaveamento específicas de forma a obter perdas mínimas em ambos processos de 

conversão. Dentre as técnicas mais aplicadas está a modulação por largura de pulso ou PWM – Pulse 

Width Modulation. 

Deste modo, a pesquisa aqui apresente propõe o desenvolvimento de um sistema de um 

Inversor Trifásico Bidirecional Fonte de Tensão com Controle por Transformada de Park aplicado 

em microrredes com avaliação de todos os aspectos práticos e teóricos de projeto, construção e análise 

de resultados do sistema. Com o objetivo de comprovar as teorias propostas ao longo do documento, 

são apresentados resultados experimentais de sua ação retificadora, inversora e bidirecional, sendo 

construído um protótipo 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 injeção/retificação de corrente na 

rede elétrica e regulação da tensão do barramento de corrente contínua em ambos modos de operação. 

1.2 Estrutura da dissertação 

Para apresentar todos os temas desenvolvidos teoricamente e também através de testes 

práticos, dividiu-se o documento da referida pesquisa em cinco capítulos. O primeiro se trata do 

capítulo introdutório que é responsável por resumir o contexto teórico de aplicação do trabalho e 

ainda apresentar os objetivos gerais da pesquisa.  
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No Capítulo 2 tem-se o estado da arte. Através dele é possível compreender a situação das 

energias renováveis no Brasil e no mundo e enxergar o papel que elas exercerão no futuro. Ainda 

nesse capítulo apresenta-se a inserção da geração renovável de energia no contexto de microrredes 

com o uso de conversores estáticos bidirecionais além das normatizações que regem a conexão dessas 

estruturas à concessionária de energia. 

No Capítulo 3 é apresentada a topologia em estudo contemplando os circuitos de potência e 

de controle. Inicialmente são descritas suas etapas de operação e a técnica de chaveamento aplicada. 

Posteriormente, são relatadas as duas estruturas de PLL (Phase Locked Loop) testadas e ainda 

detalhada a estratégia de controle única aplicada para ambas as opções de operação do conversor 

bidirecional: atuação como retificador ponte completa ou como inversor ponte completa. Além disso, 

tem-se ainda os critérios de projeto dos elementos passivos da estrutura. 

No Capítulo 4 são validados os resultados de simulação computacional realizados pelo 

software PSIM® e os resultados práticos que foram extraídos através da confecção de um protótipo 

de potência nominal de 2kW. Dessa maneira torne-se possível comparar os dados esperados e os 

alcançados pelos ensaios com o protótipo. Avalia-se a capacidade do conversor de atuar de forma 

bidirecional sendo capaz de drenar/injetar uma corrente de baixo conteúdo harmônico e ainda manter 

a tensão do barramento CC constante independentemente da etapa de funcionamento.  

No Capítulo 5 são apresentadas as principais conclusões a respeito do trabalho bem como 

algumas sugestões para continuidade e novas aplicações da pesquisa. Em seguida, tem-se as 

referências utilizadas e os apêndices relevantes que complementam a leitura do texto principal. 
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2.CAPÍTULO 2 - ESTADO DA ARTE 

2.1 Considerações iniciais  

Este capítulo aborda o cenário das energias renováveis no Brasil e no mundo dando destaque 

à geração solar fotovoltaica e à geração eólica. Inicialmente é feita uma introdução acerca dessas 

energias e a seguir destaca-se o conceito de microrrede como uma forma de aplicação dessas fontes 

no contexto de um sistema elétrico de geração distribuída. Posteriormente disserta-se sobre as 

principais interfaces de eletrônica de potência presentes nessas microrredes: os inversores ponte 

completa trifásicos. São apresentadas as características de potência e de controle desses conversores 

e, por fim, expõem-se as normas vigentes relacionadas à conexão dos mesmos à rede elétrica. 

2.2 Cenário das energias renováveis no Brasil e no mundo 

Em todo o mundo, o sistema convencional de geração de energia elétrica enfrenta problemas 

devido ao esgotamento gradual dos recursos advindos dos combustíveis fósseis, à baixa eficiência 

energética e principalmente às elevadas taxas de poluição ambiental e consequente crescimento dos 

índices relacionados ao aquecimento global. 

Entretanto, na medida em que surgem esses impasses, surge também uma nova tendência no 

que tange a geração elétrica com massiva utilização das fontes renováveis de energia: o sistema de 

geração distribuída. O sistema de geração distribuída, também conhecido pela sigla GD, caracteriza-

se pela geração de energia próxima às cargas mantendo os níveis de tensão de distribuição através da 

utilização de fontes não convencionais como o gás natural, o biogás, a célula combustível, a energia 

fotovoltaica e a energia eólica. 

Dessa forma, desde os anos 2000, a utilização de fontes limpas cresce gradativamente e 

lentamente substitui os combustíveis fósseis. Como mostra a Figura 2.1, no ano de 2016, as fontes 

renováveis de energia representaram 24,5% da geração global, 5% a mais se comparado ao ano de 

2015 (REN21, 2017). Ainda observando a figura, destaca-se a expressiva participação das energias 

provenientes do vento (4%) e da radiação solar (1,5%). Essa participação é justificada não somente 

pelos fatos apontados anteriormente mas também pelo potencial de geração, pela eficiência e 

principalmente pela queda no preço por kW gerado por essas duas alternativas. 
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Fazendo uma análise comparativa entre os valores de irradiação solar do Brasil e os da 

Alemanha, líder mundial em produção de energia fotovoltaica, por exemplo, o rendimento da 

produção de energia (em kWh) de uma usina igualmente instalada nos dois países seria duas vezes 

maior no Brasil (ABSOLAR, 2018). 

Já em relação à energia eólica, que está presente no país há mais tempo (desde 2009), tem-se 

uma participação de quase 8% na matriz energética brasileira como mostra a Figura 2.2. Além disso, 

o Brasil está entre os dez países com maior parque gerador eólico e entre os cinco que mais investem 

nessa fonte atualmente com destaque para a região Nordeste que chega a ser abastecida com 60% 

através dos ventos (ABEEÓLICA, 2018). 

Ou seja, devido às condições naturais favoráveis, o Brasil tende a ser pioneiro e depende 

basicamente de incentivos governamentais e da consciência socioeconômica da população para 

atingir as metas de geração de energia limpa estabelecidas pelos órgãos responsáveis.  

2.3 Microrredes  

Caso o consumo de energia da sociedade mundial continue com a tendência atual, no ano de 

2040 ele será 69% maior do que o observado no ano de 2015 (EIA, 2018). Com isso, o grande desafio 

é garantir formas de atender essa crescente demanda de maneira sustentável, com alta disponibilidade 

de energia e ainda com alta eficiência e qualidade.  

Nesse contexto, a modernização da infraestrutura e da operação do sistema elétrico de 

potência (SEP) é tratada como a principal iniciativa a ser adotada para assegurar uma maior 

conservação da energia, uma matriz energética cada vez mais renovável e um sistema resistente a 

falhas. Atualmente, a estrutura do sistema elétrico mundial como um todo baseia-se na geração 

concentrada em grandes usinas (geração centralizada) que estão normalmente localizadas em pontos 

distantes dos centros consumidores e possuem um fluxo unidirecional de energia, o que é totalmente 

desfavorável aos usuários. 

Dessa maneira, uma arquitetura de rede elétrica denominada Smart Grid baseada na 

incorporação de elementos de medição e de automação inteligentes aliados à geração descentralizada 

de energia traz propostas inovadoras afim de transformar totalmente a estrutura desse sistema desde 

a geração até os consumidores finais (BAYOD-RÚJULA, 2009). Nesse cenário, mediante o uso de 

energias renováveis, o consumidor gera, consome e vende energia permitindo ainda uma recuperação 

rápida e automática da rede em caso de problemas que poderiam resultar em apagões, compondo o 

que é chamado de microgrid ou microrrede. 

As microrredes são sistemas de distribuição de energia independentes que possuem unidades 

de geração locais baseadas em fontes limpas e unidades de armazenamento de energia. Elas podem 
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utilização de conversores de potência trabalhando como uma interface entre a rede elétrica CA e o 

barramento CC.  

 2.4 Conversores estáticos de potência  

A evolução dos conversores estáticos de potência ocorreu graças aos estudos de Eletrônica de 

Potência. Esses estudos levaram ao surgimento de novas tecnologias de interruptores e de novas 

formas de controle além da criação de inovadoras topologias que têm sido gradativamente aplicadas 

aos sistemas de geração distribuída de forma a obter estruturas com elevada eficiência (FERREIRA, 

2015). 

No âmbito das microrredes, os conversores estáticos são utilizados tanto como interfaces de 

extração da máxima potência das fontes alternativas (conversor CC-CC) quanto com o objetivo de 

controlar o fluxo de potência entre as fontes de geração distribuída de energia, o barramento de 

corrente contínua e a rede elétrica (conversor CC-CA). A Figura 2.4 mostra a representação do 

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

anteriormente.    

Figura 2.4 - Presença de conversores estáticos na microrrede. 

 
Fonte: (Elaboração do autor). 

 

O conversor CC-CC é responsável pelo gerenciamento da fonte primária através do 

processamento da energia gerada pela mesma e consequente fornecimento de um barramento CC 

intermediário. Além disso, com o uso de técnicas de busca do ponto de máxima potência, garante 

maior eficiência na extração da energia dessas fontes.  

Já a conversão CC-CA é realizada mediante um conversor também chamado de inversor 

conectado a um filtro de saída (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 

estabilização do barramento CC de entrada. Entretanto, caso a microrrede possua cargas com 

demanda superior à capacidade das fontes alternativas, a tensão do barramento tende a cair. Nessa 

situação, tem-se a necessidade de realizar a compensação energética por meio da rede elétrica.  
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Para que essa compensação seja efetuada, o conversor CC-CA passa a trabalhar como um 

retificador, efetuando a conversão de energia CA da rede elétrica em CC para manter a tensão 

constante no barramento. Ou seja, essas estruturas possuem a capacidade de trabalhar de forma 

bidirecional executando uma transição suave entre os modos de retificação e inversão de acordo com 

a necessidade do sistema através do constante monitoramento da tensão no barramento.  

2.4.1 Conversores bidirecionais 

Além de serem capazes de trabalhar de forma bidirecional, os inversores também devem 

possuir algumas características que garantam maior eficiência e confiabilidade do sistema. Para isso, 

esses conversores devem: 1) fornecer uma tensão alternada de qualidade e em conformidade com as 

normas vigentes (detalhadas mais a seguir); 2) possuir saída independente das alterações presentes 

no link CC causadas pela intermitência das fontes alternativas de energia e ainda 3) deter imunidade 

às possíveis distorções da rede CA (mudanças na tensão e, em menor escala, da frequência). 

Existem na literatura diversas topologias de conversores que atendem aos requisitos acima 

(BLAABJERG, 2006; XUE, CHANG, KJAER, BORDONAU e SHIMIZU 2004; PIRES, 2016). 

Essas topologias são classificadas conforme o número de fases, a utilização dos dispositivos 

semicondutores de potência e os princípios de comutação (AHMED, 2000). Além disso, classificam-

se também de acordo com a forma de onda de saída, sendo denominados inversores do tipo fonte de 

tensão (VSI -  Voltage Source Inverter) ou do tipo fonte de corrente (CSI – Current Source Inverter). 

Dentre as topologias existentes, levando em consideração a aplicação em microrredes, a 

complexidade da estrutura, seu volume e peso e o rendimento do sistema, nota-se que a família de 

conversores fonte de tensão em ponte H (H-bridge) ou ponte completa (FB – full-bridge) mostra-se 

como uma das mais versáteis e vantajosas.  

2.5 Inversores ponte completa 

A ponte H é composta por quatro chaves (no caso da topologia monofásica) ou seis chaves 

(no caso da topologia trifásica). Cada chave possui um transistor de potência e um diodo de roda livre 

para fornecer fluxo de corrente bidirecional. A Figura 2.5 ilustra o conversor ponte completa 

monofásico em (a) e trifásico em (b). Como a topologia trifásica atende potências de maior amplitude 

e por possuir aplicação mais flexível, tem-se essa opção como o principal foco do presente trabalho.  
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 Figura 2.5 – Conversores ponte completa (a) monofásico e (b) trifásico 

  

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

  

 Em relação à modulação, têm-se várias técnicas já desenvolvidas na literatura que são 

possíveis de serem empregadas no arranjo exposto acima. A escolha da técnica de modulação possui 

grande impacto não apenas na qualidade da corrente mas também no projeto do conversor e de seu 

filtro. A técnica mais utilizada é a modulação PWM (Pulse Width Modulation). Essa técnica se baseia 

na variação da razão cíclica das chaves do conversor a uma alta frequência de comutação de forma a 

se obter uma tensão ou corrente de saída média a uma baixa frequência (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 função de armazenagem de 

energia como de filtragem. A energia armazenada no estágio 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 é carregado até um valor de tensão determinado assegurando que o inversor fonte de 

tensão 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 tensão CC sob esse capacitor. Assim, 

a ação de filtragem que é necessária devido à ação do PWM é feita em ambos os lados – os elementos 

passivos carregam-se e descarregam-se durante o período de comutação suavizando as correntes CA 

e a tensão CC (TEODORESCU, LISERRE e RODRÍGUEZ, 2011). 

É importante salientar ainda que, para o elemento passivo do lado de conexão à rede, uma 

configuração do tipo LCL se torna bastante conveniente pelo fato do tamanho dos indutores ser 

reduzido em comparação a um filtro de primeira ordem (exemplificado na Figura 2.5). Além disso, a 

atenuação das componentes harmônicas torna-se mais efetiva, aumentando a qualidade da corrente 

que circula pelo sistema (REZNIK, SIMÕES, AL-DURRA e MUYEEN, 2014). 

Por fim, em se tratando da estratégia de controle aplicada ao sistema, pode-se dizer que 

tradicionalmente ela é dividida em dois loops ou malhas em cascata: uma malha interna rápida de 

corrente, que regula a corrente da rede, e uma malha externa de tensão lenta que controla a tensão no 
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barramento CC. Nas aplicações trifásicas, têm-se ainda a possibilidade de trabalho com referencial 

síncrono (transformada abc-dq0) ou estacionário (transformada abc-αβ). No caso do controle dq as 

formas de onda de tensão e corrente são transformadas em referências que giram em sincronia com a 

tensão da rede. Dessa forma, as variáveis de controle se tornam valores CC, tornando assim as ações 

de filtragem e controle mais simples.  

2.6 Normatizações nacionais e internacionais para conexão de inversores à rede elétrica 

As conversões CC-CA/CA-CC devem ser realizadas para atender objetivos e requerimentos 

específicos de acordo com o modo de operação. No caso da operação conectada à rede elétrica, foco 

do presente trabalho, as correntes injetada e drenada pela estrutura devem atender à limites específicos 

estabelecidos por normatizações internacionais e nacionais.  

A Tabela 2.1 traz um resumo das normas aplicadas para interface dos inversores bidirecionais 

com a rede de distribuição. Em relação às normas referentes à injeção de potência ativa na rede, 

destacam-se as normas NBR 16149, IEEE 1547 e IEC 61727 e em relação à operação de retificação 

tem-se a IEC 61000-3-2.  

 

Tabela 2.1– Comparativo das principais normas para conexão de inversores/retificadores à rede elétrica. 

Parâmetro NBR 16149 
(ABNT, 2013) 

IEEE 1547 
(IEEE, 2008) 

IEC 61727 
(IEC, 2002) 

IEC 61000-3-2 
(IEC, 1998) 

Potência 
Nominal 

Não há 
especificação 

10 MVA 10 kW 3,7 kW 

(Ordem 
harmônica) 
Limites de 
corrente 

harmônica 
individual em 

relação à 
fundamental 

(2-10) 4,0% 
 

(11-16) 2,0% 
 

(17-22) 1,5% 
 

(23-34) 0,6% 
 

(2-10) 4,0% 
 

(11-16) 2,0% 
 

(17-22) 1,5% 
 

(23-34) 0,6% 
 

(> 35) 0,3% 

(3-9) 4,0% 
 

(11-15) 2,0% 
 

(15-21) 1,5% 
 

(23-33) 0,6% 

(3) 2,3 A ou 14,4% 
 

(5) 1,14 A ou 7,1% 
 

(7) 0,77 A ou 4,8% 
 

(9) 0,4 A ou 2,5% 
 

(11) 0,33 A ou 2,1% 
 

(13) 0,21 A ou 1,3% 
 

(15-39) 2,25 / h 
 

Máxima 
Distorção 

Harmônica 
Total de 
Corrente 

5,0% 5,0% 5,0% 5,0% 

Fator de 
Potência 

> 0,98 > 0,94 > 0,9 Não há especificação 
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Injeção de 
corrente CC 

Menor que 0,5% da 
corrente de saída 

Menor que 0,5% 
da corrente de 

saída 

Menor que 1,0% 
da corrente de 

saída 

< 0,22 A – 
Correspondente a 50 
W de um retificador 

de meia onda. 
Limites de 
tensão em 
operação 
normal 

78% a 112% 
(99 V – 142,2 V) 

88% a 110% 
(97 V – 121 V) 

85% a 110% 
(196 V – 253 V) 

Não há especificação 

Limites de 
frequência em 

operação 
normal 

59,95 a 60,05 Hz 59,3 a 60,5 Hz 59,0 a 61,0 Hz Não há especificação 

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

 

No Brasil, além da ABNT (Associação Brasileira de Normas Técnicas), responsável pela NBR 

16149 detalhada acima, a ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica) promulgou em 2012 uma 

resolução normativa responsável por estabelecer condições gerais para “o acesso de microgeração e 

minigeração distribuída aos sistemas de distribuição de energia elétrica, o sistema de compensação 

de energia elétrica”, conhecida como REN 482. 

A partir dessa data, foi dada permissão ao consumidor brasileiro para gerar sua própria energia 

elétrica a partir de fontes renováveis de energia ou cogeração qualificada e ainda fornecer o excedente 

para a rede de distribuição de sua localidade (ANEEL, 2018). Três anos depois, com o objetivo de 

reduzir os custos e tempo de conexão à rede e ainda aprimorar certos critérios da REN 482/12, a 

ANEEL publicou a REN 687/15.  

Além das vantagens expressas na resolução antiga, a REN 687 definiu potências limite para 

micro e minigeração, ajustou os prazos para utilização dos créditos adquiridos pela injeção 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 cobrança de ICMS e PIS/COFINS sobre a energia injetada na rede pelo consumidor. 

2.7 Considerações finais 

Ente capítulo mostrou primeiramente o panorama do setor elétrico brasileiro e do mundo, 

dando um enfoque ao aumento das energias renováveis, além de apresentar o conceito de geração 

distribuída e microredes. 

Neste contexto, foi apresentado uma visão geral dos conversores estáticos de potência, 

principalmente sobre os conversores CA-CC, com potencial para aplicações em microrredes, 

particularmente no que tange a capacidade de promover a regulação da tensão do barramento CC 

tanto a partir da energia proveniente de conversores CC como a partir da energia fornecida pela rede 
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CA de alimentação, havendo para esta última, a preocupação com a imposição de correntes com baixo 

conteúdo harmônico. 

Na sequência foi discutido sobre as normas aplicadas para interface dos inversores 

bidirecionais com a rede de distribuição, tanto na injeção de potência ativa quanto na operação de 

retificação. 
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3.CAPÍTULO 3 – INVERSOR TRIFÁSICO BIDIRECIONAL 

3.1 Considerações iniciais 

A estrutura proposta e o diagrama esquemático simplificado da estratégia de controle da 

mesma são apresentado na Figura 3.1. A geração de energia alternativa bem como a interface CC-CC 

de entrada responsável pelo rastreamento da máxima potência (MPPT - Maximum Power Point 

Tracking) não serão detalhados neste trabalho por não consistirem no foco do mesmo. Entretanto, 

como já citado do capítulo 1, tomando como exemplo as fontes mais difundidas no Brasil, a geração 

renovável de energia conectada ao barramento pode provir das gerações fotovoltaica ou eólica.  

O conteúdo em evidência na Figura 3.1 corresponde ao Inversor Trifásico Bidirecional Fonte 

de Tensão. Através desse arranjo, é possível atender a duas etapas de operação. No momento em que 

a energia demandada pelo barramento CC (Cbar) possuir um valor inferior à energia gerada pela fonte 

intermitente (conectada ao mesmo), tem-se um excedente de potência nesse barramento. Esse 

excedente deve ser injetado na rede elétrica por meio da potência ativa e deve obedecer às exigências 

de qualidade determinadas pela norma internacional IEEE 1547. No caso dessa operação, 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 estabilização da tensão do barramento CC. Nesse caso tem-se a etapa denominada por 

modo retificador e a mesma ocorre com a imposição de corrente seguindo a normatização 

internacional IEC 61000-3-2.  

Ou seja, nas duas situações tem-se o conversor CC-CA proposto trabalhando como uma 

interface entre a fonte CC e a rede 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 característica de 

conversor bidirecional. 

Em relação à estratégia de controle adotada, optou-se pela utilização da Transformada de Park. 

Essa transformada trabalha com referencial síncrono realizando a conversão dos elementos 

sensoriados de ABC para DQ0, de forma que os controladores trabalham com variáveis de valores 

constantes. O controle é composto por uma malha de corrente (malha interna) e uma malha de tensão 

externa ambas controladas por um controlador proporcional-integral (PI). Na saída do conversor tem-

se um filtro LCL com o intuito de alcançar uma maior atenuação do conteúdo harmônico da corrente 

elétrica. 

Nas próximas seções serão descritos com maiores detalhes os procedimentos de operação e a 

estratégia de controle implementada. 





    
Capítulo 3 – Inversor Trifásico Bidirecional 33 

    

 

 

3.2 Etapas de operação do Inversor Trifásico Bidirecional  

Conforme citado anteriormente, a estrutura do Inversor Trifásico Bidirecional proposto é 

estabelecida de acordo com sua etapa de operação. O conversor pode trabalhar no modo inversor ou 

no modo retificador e possui a análise de sua operação análoga em ambos os modos de operação. 

3.2.1 Etapas de operação 

As etapas de operação do conversor são importantes para entender seu funcionamento e obter 

as variáveis de controle do mesmo. Para identificar essas etapas de operação, tomou-se um intervalo 

de tempo da corrente da rede como referência e posteriormente o mesmo foi dividido em setores.  

Essa forma de análise foi baseada nos estudos já apresentados por (BORGONOVO, 2005) e 

se mostra bastante interessante já que pode ser aplicada para qualquer forma de onda de corrente de 

conversores trifásicos sem o neutro. Destaca-se que, em alguns casos de análise, não é possível 

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 

físicos do conversor como por exemplo a bidirecionalidade do fluxo de energia.  

De acordo com a divisão dos setores citada acima, nota-se que cada um deles possui uma 

combinação diferente dos sentidos das correntes. Existem dois sentidos possíveis para corrente e, 

como se trata de uma estrutura trifásica, têm-se três correntes disponíveis, obtendo-se uma 

combinação de 8 setores possíveis (2³ = 8). Entretanto, a soma das três correntes deve ser nula, não 

sendo possível ter as três correntes para o mesmo sentido. Então, em resumo, restam 6 setores os 

quais são 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 está “saindo” do conversor. 

Tabela 3.1 – Setores para cada sentido da corrente. 

Ia (t) Ib (t) Ic (t) Setor 

+ - + Setor 1 

+ - - Setor 2 

+ + - Setor 3 

- + - Setor 4 

- + + Setor 5 

- - + Setor 6 

Fonte: Elaboração do próprio autor com base em (BORGONOVO, 2005). 
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3.3 Phase Locked Loop (PLL)  

O sincronismo com a rede elétrica é essencial nas aplicações de conversores de potência do 

tipo grid-tied, principalmente quando a rede elétrica está sujeita a distúrbios e falhas. Dessa forma, o 

PLL (Phase Locked Loop) é responsável por rastrear continuamente a fase do sinal de entrada e, por 

consequência, manter um sinal de saída sincronizado em fase e em frequência com a componente 

fundamental da tensão da rede elétrica (tensão alternada).  

Na literatura já existem vários tipos de PLL que podem ser implementados em conversores 

trifásicos. Nesse trabalho serão abordadas duas opções: o SRF-PLL (Synchronous Reference Frame 

Phase Locked Loop), exemplo clássico de PLL trifásico baseado em sinais em quadratura (item 3.3.1) 

e o PLL com referencial fixo, PLL monofásico utilizado para geração do ângulo de referência 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 

tensão de alimentação e a mesma é transformada em componentes DQ0 (transformada de Park). 

Observando a Figura 3.4, os sinais de saída da transformação são representados pela projeção do vetor 

de tensão V em um referencial ortogonal e rotativo (definido pelos eixos DQ) e também ortogonal e 

estacionário (definidos como αβ). Para as duas abordagens o intuito é que um sistema vetorial seja 

referenciado em um sistema monofásico. Se a tensão de entrada for representada como 𝑣𝛼 = 𝑉 ∗sin 𝜃, por exemplo, entende-se como a projeção dessa tensão de entrada no eixo α. Já para a posição 

angular do referencial DQ, θ’, é dado pelo PLL. Quando o PLL está bem sintonizado na frequência 

de entrada (ω = ω’), o vetor de entrada virtual e o referencial DQ têm a mesma velocidade angular, 

então um dos eixos DQ irá se sobrepor ao vetor de entrada virtual. No caso em que o regulador PI 

está conectado à saída Vd do PD (do PLL), o regulador PI ajustará a posição angular para fazer Vd = 

0, o que significa que o vetor de entrada V irá se sobrepor ao eixo “Q” para atender a premissa de que 

Vd = 0.  

No caso em que o regulador PI está conectado à saída Vq do PD (phase detector – detector de 

fase) do PLL, como mostrado na Figura 3.5, o vetor de entrada virtual irá girar sobrepondo o eixo 

“D”. Nesse caso, o sinal Vd fornecerá a amplitude do vetor de tensão de entrada e o ângulo de fase 

detectado pelo PLL estará em fase com o vetor de entrada virtual V, o que significa que o ângulo de 

fase detectado (θ’) será de 90° defasado em relação ao da tensão de entrada. Quando a referência DQ 

se sobrepõe ao vetor de entrada virtual, ela faz com que o ângulo de saída fique perfeitamente travado 

com a referência. Por fim, a posição angular do referencial rotativo DQ é dada na saída do PLL (θ’). 
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Este tipo de PLL possui bons resultados quando se tem tensões equilibradas e sem distorções 

harmônicas, sendo que, caso isso não ocorra, a saída do PLL é fortemente influenciada por esses 

distúrbios. 

Como uma forma de resolver os efeitos desses distúrbios, pode-se diminuir a largura de banda 

do SRF-PLL. Entretanto, tomando como solução a diminuição da largura de banda, tem-se como 

consequência um maior tempo de resposta, resultando em um cálculo lento do ângulo θ’ (LIMONGI, 

BOJOI, PICA, PROFUMO e TENCONI, 2007). 

3.3.1.1 Projeto do controlador PI e simulação computacional da estrutura SRF-PLL  

De acordo com o que foi explicitado na seção precedente, o detector de fase é encarregado 

por gerar um nível CC e o controlador proporcional integral gera o erro referente ao ângulo das fases. 

Esse erro somado com a referência de frequência angular resulta em uma nova frequência angular 

(w’) e passa por um integrador para obter na saída o ângulo correspondente da tensão da rede. Quando 

a frequência da rede se altera, a referência Vd tende a sair do nível CC estabelecido, fazendo assim 

com que o PI atue. A velocidade com que as formas de onda se amarram depende de dois parâmetros 

presentes na função de transferência do controlador PI: o ganho (KPI) e a constante de tempo (TPI), 

conforme pode ser observado por (3.1): 𝐺𝑃𝐼_𝑃𝐿𝐿_𝑆𝑅𝐹(𝑠) =  𝐾𝑃𝐿𝐿_𝑆𝑅𝐹 1+𝑇𝑃𝐼_𝑃𝐿𝐿_𝑆𝑅𝐹 .  𝑠𝑇𝑃𝐼_𝑃𝐿𝐿_𝑆𝑅𝐹 .  𝑠                                            (3.1) 

Em que: 𝐺𝑃𝐼_𝑃𝐿𝐿_𝑆𝑅𝐹(𝑠) : Função de transferência de saída em relação à entrada do PI; 𝐾𝑃𝐿𝐿_𝑆𝑅𝐹 : Ganho do PI; 𝑇𝑃𝐼_𝑃𝐿𝐿_𝑆𝑅𝐹  : Constante de tempo do PI; 

 

Estabelecendo o valor do ganho (KPLL_SRF = 1), quanto menor for a constante de tempo 

(TPI_PLL_SRF), maior será a velocidade de atracamento das formas de ondas desejadas. Desse modo, 

fundamentando-se no trabalho de (LIMA, 2015), fixando o valor de KPLL_SRF e variando-se a 

constante de tempo, é possível analisar a eficácia do resultado da malha de controle do PLL. 

A Figura 3.6 apresenta o circuito simulado capaz de extrair o valor do fator de potência (FP) 

do sinal de saída do PLL (Isen(θ’)) e comparar com uma referência que é a componente fundamental 

do sinal (Ifundamental). O fator de potência é empregado com o intuito de mostrar a defasagem entre os 

dois sinais sendo que FP = 1 significa que os sinais estão em fase. Aplica-se à entrada do PLL uma 

onda com distorção de quinta e sétima ordem (VADS(t)), como mostrado em (3.2), com o intuito de 

corroborar a eficácia do sistema. 
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𝑉𝐴𝐷𝑆(𝑡) =  1𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) + 0,3𝑠𝑒𝑛(5𝜔𝑡) + 0,2𝑠𝑒𝑛(7𝜔𝑡) (3.2) 

                                      

Em que: 𝑉𝐴𝐷𝑆(𝑡) : Onda de referência de entrada do PLL; 𝜔 : Frequência angular da onda de referência (rad/s); 

  

Figura 3.6 – Simulação para teste de velocidade de resposta do SRF-PLL. 

 
Fonte: Dados do próprio autor.  

 

A variação da constante de tempo (TPI_PLL_SRF) é efetuada por meio do bloco “Param Sweep”, 

que tem um ponto de início e passa a incrementar o mesmo para obter diferentes valores de constante 

de tempo. Essa constante é variada de 0,016 a 0,03 e então verifica-se o resultado do fator de potência 

calculado. A Figura 3.7 demonstra o gráfico comparando os FP adquiridos através dessa variação da 

constante de tempo. Percebe-se que para valores reduzidos de “TPI_PLL_SRF”, o fator de potência 

imposto através do PLL não é unitário, o que indica que a malha de PLL é instável e não é eficiente 

para gerar um sinal de saída em fase junto a componente fundamental de entrada. O fator de potência 

apenas é unitário a partir de 0,028s. Logo, recordando que conforme menor o valor da constante de 

tempo mais rápida será a resposta dinâmica do SRF-PLL, toma-se TPI_PLL_SRF = 0,028. Na Figura 3.8 

tem-se a representação da frequência angular em relação a constante de tempo, mostrando que a 

mesma se estabiliza em 376,9 rad/s quando o valor da constante de tempo está próxima de 0,028. 
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Figura 3.7 – Fator de potência entre o sinal da componente fundamental e a saída do SRF-PLL. 

 
Fonte: Dados do próprio autor. 

 

Figura 3.8 – Frequência angular de saída do SRF-PLL em relação a contante de tempo do PI. 

 
Fonte: Dados do próprio autor. 

 

Aplicando-se à entrada do PLL a onda com distorção de quinta e sétima ordem (VADS(t)) como 

mostrado na em (3.2), é possível comprovar a eficácia do sistema. O resultado obtido é apresentado 

na Figura 3.9. É evidente que o sinal de saída do PLL (cos(θ)) está atracado em fase e frequência com 

a componente fundamental do sinal de entrada do PLL (Va) inclusive com as distorções simuladas. 
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Fonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2016). 

 

Ainda analisando a Figura 3.10, nota-se que o sinal de saída do PLL é gerado a partir de uma 

onda dente de serra (Ang_pll). A determinação do valor da frequência da onda dente de serra 

corresponde à frequência do sinal senoidal da saída; ou seja, para que a saída do PLL possua a 

frequência da rede que é igual à 60Hz deve-se ajustar a frequência de Ang_pll para esse valor. 

Além disso, para que ocorra a mudança na fase da senóide de saída do PLL (Isen) é necessário 

adicionar um nível CC à onda dente de serra sendo que um nível CC com valor positivo define que 

Isen apresenta avanço de fase e o contrário indica atraso de fase (RIBEIRO, 2018). A 

proporcionalidade entre o sinal CC adicionado e a fase de Isen é utilizada para controlar o sinal de 

saída do PLL e adiantar/atrasar sua referência senoidal de forma a mantê-la atracada em fase e 

frequência com a tensão de entrada. O sinal Vcc é gerado através da ação de um controlador 

proporcional integral (PI) cuja entrada é proveniente da saída de um filtro passa baixas de segunda 

ordem (RODRIGUES, 2016).  

Na entrada desse filtro tem-se a multiplicação entre a tensão de alimentação (Va) e o sinal 

cossenoidal (Vcoss). Como já citado anteriormente, os sinais multiplicados estão defasados de 90º. 

Dessa forma, sabendo que a multiplicação entre dois sinais em perfeita quadratura e mesma 

frequência resulta em um sinal senoidal com o dobro da frequência e valor médio nulo, qualquer 

defasagem existente entre os dois sinais citados se tornará uma referência de erro para o controlador 

PI presente no bloco LF (Loop filter).  

Assim, esse filtro é sintonizado para obter o valor médio do seu sinal de entrada e o controlador 

PI gerará um sinal (Vcc) que, somado à onda dente de serra, resultará em uma cossenóide 

necessariamente defasada de 90° em relação ao sinal de entrada do PLL. Portanto, o cálculo do seno 

de “Vds_cc” resulta em um sinal em fase com a tensão de alimentação dando origem à referência Isen.  

Em relação à definição da frequência de corte do filtro, deve-se considerar a estabilidade da 

malha de controle e sua dinâmica. Uma frequência de corte muito reduzida implica em uma maior 

atenuação de componentes alternadas, resultando em uma maior precisão de atracamento de fase. 

Porém, essa escolha torna a resposta dinâmica 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 práticos, sintonizou-se o filtro a uma frequência 10 vezes menor 

do que a de entrada (fc = 12 Hz).  
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3.3.2.1 Projeto do controlador PI e simulação computacional da estrutura PLL monofásico  

Bem como exposto durante a explicação a respeito do funcionamento da estrutura PLL com 

referencial fixo, a principal função do PI é gerar um nível constante a ser adicionado à onda dente de 

serra de maneira que seja possível variar a defasagem angular da senóide de saída e obrigatoriamente 

atraca-la com a tensão de alimentação.  

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). 𝐺𝑃𝐼_𝑃𝐿𝐿_𝑀(𝑠) =  𝐾𝑃𝐿𝐿_𝑀 1+𝑇𝑃𝐼_𝑃𝐿𝐿_𝑀 .  𝑠𝑇𝑃𝐼_𝑃𝐿𝐿_𝑀 .  𝑠                                            (3.3) 

Em que: 𝐺𝑃𝐼_𝑃𝐿𝐿_𝑀(𝑠) : Função de transferência de saída em relação à entrada do PI; 𝐾𝑃𝐿𝐿_𝑀 : Ganho do PI; 𝑇𝑃𝐼_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 extração do valor do fator de potência (FP) do sinal de saída do PLL (Isen) e a componente 

fundamental do sinal de teste utilizado (Ifundamental).  

O fator de potência é utilizado como indicativo da defasagem entre os dois sinais sendo que 

FP = 1 indica que os sinais estão em fase. A mesma forma de onda aplicada sobre os testes realizados 

durante a simulação computacional do SRF PLL, definida por (3.2), é utilizada para que seja 

comprovada a eficácia desse modelo de PLL. 
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Figura 3.12 – Fator de potência entre o sinal da componente fundamental e a saída do PLL monofásico. 

 
Fonte: Dados do próprio autor. 

 

Assim como foi realizado para os testes do PLL do tópico anterior, aplica-se à sua entrada 

uma onda com distorção de quinta e sétima ordem (VADS(t)) como mostrado em (3.2) com o intuito de 

comprovar a eficácia do sistema. A resposta obtida é mostrada na Figura 3.13. Outra vez o sinal de 

saída do PLL está atracado em fase e em frequência com a componente fundamental mediante as 

distorções propositalmente inseridas.  

 

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

 
Fonte: Dados do próprio autor. 
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2. Referencial estacionário (controle αβ): Uma outra maneira de execução do controle 

seria pelo sistema de coordenadas estacionárias, mais comumente denominado por 

controle αβ. Nesta situação, as variáveis de controle são transformadas do sistema de 

coordenadas abc para o sistema de coordenadas αβ, passando de um sistema de três 

coordenadas para duas coordenadas sendo que essas duas coordenadas (αβ) são 

senoidais. Em se tratando de sinais variantes no tempo, o controlador PI não apresenta 

bom funcionamento na remoção do erro de regime permanente e, por esse motivo, 

deve-se levar em consideração outros tipos de controladores. O mais utilizado para 

este tipo de aplicação é o controlador proporcional-ressonante (PR). Também pode-se 

utilizar compensadores harmônicos em paralelo com o controlador PR, com o intuito 

de aprimorar a qualidade da corrente injetada. Destaca-se ainda que o projeto e 

sintonização desse tipo de controlador mostra-se mais complexo se comparado ao de 

um PI.  

3. Referencial síncrono (controle DQ0): Em consequência do processamento de sinais 

senoidais ser mais complexo se comparado aos sinais constantes, tem-se como opção 

a realização da transformada de Park nas tensões e correntes da rede. Com isso, as 

coordenadas ABC são representadas no plano DQ (eixo direto e em quadratura). Com 

essa transformação, os valores das variáveis de controle se tornam constantes, 

facilitando o desenvolvimento da estratégia de controle. Qualquer oscilação na tensão 

ou corrente da rede será transmitido para as componentes DQ. Com isso, torna-se 

viável utilizar o controlador do tipo PI, já que o mesmo se mostra bastante efetivo na 

regulação de variáveis constantes.  

Como visto na sessão anterior, deve-se utilizar uma técnica de PLL para realizar a 

sincronização da tensão 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 utilização de um controlador do tipo proporcional integral e tendo em vista os 

bons resultados já demonstrados na literatura utilizando-se o referencial síncrono para aplicação em 

inversores trifásicos fonte de tensão conectados à rede, optou-se pelo controle por coordenadas DQ0 

para a realização desse trabalho. 

3.4.1 Transformada de Park (DQ0) 

Historicamente, a transformação de Park já possuía grande relevância no estudo das máquinas 

elétricas. Constituída por uma transformação linear, essa transformada descomplexifica as equações 
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das máquinas através da inserção de um conjunto de elementos hipotéticos. Analisando-a fisicamente, 

ela converte a máquina bifásica com enrolamentos estatóricos fixos e enrolamentos rotóricos girantes 

em enrolamentos estatóricos fixos e rotóricos pseudo-estacionários. Isso significa que essa 

transformada é definida de acordo com a relação dos enrolamentos reais do estator da máquina e três 

enrolamentos fictícios chamados direto (índice d), em quadratura (índice q) e homopolar (índice 0). 

Ou seja: em resumo, a transformada de Park possui a capacidade de representar um sistema bifásico 

ou trifásico variável em um sistema bifásico sobre um sistema de coordenas estáticas colocando-o na 

mesma velocidade do campo girante ou frequência angular elétrica (SCHONARDIE, 2011). 

No caso de circuitos trifásicos balanceados, a aplicação da transformada DQ0 reduz as três 

grandezas alternadas em duas grandezas contínuas. Dessa forma, a transformada de Park é 

frequentemente utilizada para simplificar a análise e os cálculos, que passam a ser realizados através 

de grandezas contínuas, antes de realizar a transformação inversa das grandezas para o sistema 

trifásico alternado original.  

3.4.2 Sistema de controle de corrente 

Para o sistema de controle de corrente elétrica, deve-se obter uma resposta rápida por se tratar 

da malha interna do processo. A malha de corrente é responsável por garantir que a corrente drenada 

da rede ou injetada na mesma possua baixo conteúdo harmônico e alto fator de potência, garantindo 

o atendimento às normas relacionadas à conexão de conversores estáticos à rede.  

Para isso, sensoriam-se as correntes das três fases da rede e, através da transformação de Park, 

obtém-se as correntes no sistema de coordenas DQ0 (eixo síncrono). As correntes obtidas após a 

transformação, Id e Iq, são subtraídas de Idref e Iqref originados da malha externa de controle. Essa 

subtração gera um erro que é interpretado pelo controlador da malha. O controlador projetado é do 

tipo PI (Proporcional Integral) já que, como já apontado previamente, apresenta desempenho 

satisfatório para o controle em coordenadas síncronas. 

A saída desse controlador se trata de um sinal de tensão que é somado às tensões sensoriadas 

da rede também já transformadas para Vd e Vq obtendo uma nova referência de tensão. Essa 

referência passa pela transformação inversa de Park (DQ0 para ABC), obtendo-se assim as 

referências de tensão para gerar os sinais PWM das chaves do conversor.  

Os termos Vd e Vq funcionam como uma “alimentação adiante” (em inglês, feedforward) 

através de sua realimentação. Essa técnica é utilizada principalmente para antecipar uma ação advinda 

de um distúrbio que poderia causar um efeito adverso sobre a resposta do sistema. 
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3.4.5 Projeto do controlador PI da malha de tensão 

O projeto do controlador de tensão foi realizado tomando como base o tempo de resposta da 

estrutura e ajustando os parâmetros KPI_T (ação proporcional) e TPI_T (ação integral). 

Adotou-se a premissa de que a malha de tensão deve ser 100 vezes mais lenta que a de 

corrente. O compensador que satisfez essa exigência foi o PI clássico com ganho 0,5 e constante de 

tempo 0,01, como mostra (3.5). 

 𝐶𝑣(𝑠) =  0,5 . (𝑠 + 100)𝑠     (3.5) 

 

Em que: 𝐶𝑉(𝑠) : Função de transferência do controlador de tensão do Inversor; 

 

3.5 Dimensionamento e especificação dos circuitos de potência 

3.5.1 Inversor Trifásico Bidirecional 

O projeto dos componentes que integram o Inversor Trifásico Bidirecional toma como base 

os parâmetros dos equipamentos disponíveis no laboratório de pesquisa e o valor nominal adotado 

para a tensão de alimentação que é igual a 220Vrms (tensão fase-fase) e frequência de 60Hz. A potência 

nominal empregada foi de 2 kW e o barramento CC deve possui uma tensão estabilizada em 400V e 

com baixa ondulação, sendo que a mesma é mantida constante através da estratégia de controle. 

A frequência de chaveamento do PWM é igual a 10 kHz, sendo este um valor conveniente 

que une as especificações do datasheet dos interruptores com a facilidade de implementação 

utilizando um Processador Digital de Sinais (do inglês, DSP – Digital Signal Processor). Para a 

extração dos resultados práticos utilizou-se o processador TMS320F28335 da Texas Instruments® o 

qual possui recursos e funcionalidades que facilitam não somente sua integração ao software de 

simulação computacional escolhido mas também a aplicação em eletrônica de potência.  

A Figura 3.17 detalha o circuito de potência do Inversor Trifásico Bidirecional indicando os 

componentes a serem projetados nesse capítulo e a Tabela 3.2 apresenta um resumo dos dados para 

projeto. 
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Tabela 3.3 – Especificações dos semicondutores. 

Dispositivo Parâmetro 
Inversor 

Trifásico 

Interruptores 

S1, S2, S3, S4, S5 e S6 

Tensão de pico  400 V 

Corrente de pico  30 A 

Corrente média 8 A 

Diodos D1, D2, D3, 

D4, D5 e D6 

Tensão de pico  400V 

Corrente de pico  30 A 

Corrente média 8 A 

Fonte: Dados do próprio autor. 

3.5.3 Projeto capacitor de desacoplamento (Cbar) 

O capacitor Cbar é responsável pela interligação da geração renovável de energia com a entrada 

do inversor trifásico bidirecional. Ele possui como função desacoplar o estágio CC de entrada a partir 

do armazenamento da energia proveniente da fonte alternativa com descarga em quaisquer cargas 

presentes no barramento e na própria rede no caso da operação como inversor. Durante o modo de 

retificação, esse capacitor recebe energia tanto do sistema de geração de energia alternativa quanto 

do inversor afim de atender a demanda da carga da microrrede e manter da tensão do barramento. 

Os critérios de projeto têm como base (KJAER, PEDERSEN e BLAABJERG, 2005) e 

(PIRES, 2016), e o valor final da capacitância é obtida por meio de (3.6). 

 𝐶𝑏𝑎𝑟 ≥  𝑃𝑁4 ∙𝜋∙𝑓𝑔∙𝑉𝑏𝑎𝑟∙𝛥𝑉𝑏𝑎𝑟 =   0,828 𝑚𝐹                                      (3.6) 

Em que:  

Cbar : capacitância do barramento [F]; 

PN : potência nominal [W]; 

fg : frequência da rede elétrica [Hz]; 

Vbar : tensão do barramento CC [V]; 

ΔVbar : ondulação de tensão no barramento CC [V]; 

 

Já que o valor obtido é considerado alto para capacitores do tipo eletrolíticos operando sob 

uma tensão de 400V (tensão nominal do barramento), fez-se uma associação desses elementos de 

acordo com os capacitores disponíveis no laboratório, e o valor final de Cbar obtido é 880 𝜇F. 
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3.5.4 Projeto filtro LCL 

Os filtros do tipo LCL mostram-se como os mais convenientes para aplicações em inversores 

conectados à rede e retificadores ativos modulados por largura de pulso (PWM) por alcançarem uma 

atenuação mais alta e acarretarem em uma redução de custos dada a redução do tamanho dos 

componentes. Utilizando esse tipo de filtro para minimizar o conteúdo harmônico de corrente 

injetada/drenada da rede elétrica, gerado principalmente pelo chaveamento em alta frequência, 

tomou-se como critério os métodos bastante eficazes apresentados por (REZNIK, SIMÕES, AL-

DURRA e MUYEEN, 2014). De acordo com os valores de projeto do inversor preestabelecidos 

anteriormente é possível 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. 

 
Fonte: Adaptado de (REZNIK 2014). 

 

Deve-se fazer o cálculo da impedância base (Zb) e capacitância base (Cb) conforme definido 

por (3.7) e (3.8): 

 𝑍𝑏 =  𝑉𝑔2𝑃𝑛 = 72,6 Ω (3.7) 

 

 𝐶𝑏 =  1𝜔𝑔 ∙ 𝑍𝑏 = 36,5µ𝐹 (3.8) 

Em que: 

ωg : frequência angular da rede elétrica [rad/s]; 
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 Para uma tensão de 200Vrms-ff, potência nominal de 2kW e frequência angular de 

aproximadamente 377rad/s, tem-se uma impedância base de 72,6Ω e uma capacitância base de 

36,5µF. 

 O capacitor do filtro (Cf) está diretamente interligado à potência reativa produzida pelo 

inversor. Afim de atingir um fator de potência unitário, considera-se que a variação máxima do fator 

de potência visto pela rede deve ser de 5%, limitando assim o valor do capacitor do filtro a 5% da 

capacitância base (3.9): 

 𝐶𝑓 =  0,05 . 𝐶𝐵 = 1,82µ𝐹     (3.9) 

 

 Para o cálculo do indutor do lado inversor (L1) deve-se considerar um “ripple” de corrente 

desejável sendo que nesse caso será usado um valor correspondente a 10% da corrente máxima. 

Abaixo tem-se o cálculo da corrente máxima (Imáx), do “ripple de corrente” (ΔiLmáx) e do indutor do 

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

 Imáx =  𝑃𝑛∗√23∗𝑉𝑔 = 4.28 𝐴    (3.10) 

 

 ΔiL𝑚𝑎𝑥 =  0,1 ∗ Imáx  = 0,428 𝐴    (3.11) 

 

 𝐿1 = 𝑉𝑑𝑐6∗𝑓𝑠𝑤∗ΔiL𝑚á𝑥 = 15 𝑚𝐻    (3.12) 

 

Para o cálculo 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, SIMÕES, 

AL-DURRA e MUYEEN, 2014). O filtro LCL deve atenuar o ripple de corrente em até 20%, então 

deve-se atribuir esse valor para o fator de amortecimento (ka) e com isso é possível então calcular o 

indutor lado rede (L2) como descrito em (3.13): 

 𝐿2 =  √ 1𝑘𝑎2+1𝐶𝑓 .  ω𝑠𝑤2 = 0,83 𝑚H    (3.13) 

 

Após encontrados os valores de indutores deve-se avaliar se a frequência ressonante (fres) do 

filtro está de acordo com a condição de proposta por (REZNIK, SIMÕES, AL-DURRA e MUYEEN, 

2014) de acordo com (3.14) e (3.15):  

 ω𝑟𝑒𝑠 =  √ 𝐿1+𝐿2𝐿1∗𝐿2∗𝐶𝑓 = 26327 𝑟𝑎𝑑/𝑠    (3.14) 
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 𝑓𝑟𝑒𝑠 =  𝑤𝑟𝑒𝑠2𝜋 = 4190 𝐻𝑧    (3.15) 

 

 10 ∗  𝑓𝑔 < 𝑓𝑟𝑒𝑠 < 0,5 ∗ 𝑓𝑠𝑤     600 < 4190 <  5000   Condição satisfeita    
(3.16) 

Em que: 

fg : frequência da rede elétrica [Hz];  

fres : frequência de ressonância do filtro [Hz]; 

fsw : frequência de chaveamento [Hz]; 

 

A frequência de ressonância do filtro LCL deve estar em uma faixa intermediária de 

frequência que não seja atingida pelos harmônicos de baixa frequência provocados pela rede elétrica 

e nem pelos elevados valores provocados pelo chaveamento do sistema, e isso foi comprovado a partir 

de (3.16). Após satisfeita a condição anterior deve-se calcular o resistor que será colocado em serie 

com o capacitor para que em conjunto diminua a ondulação da frequência ressonante e o mesmo é 

dado por (3.17): 

 𝑅𝑓 =  13∗ 𝑤𝑟𝑒𝑠∗𝐶𝑓 = 6,9Ω     (3.17) 

 

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

 
Tabela 3.4 – Especificações do filtro LCL 

Dados Especificação 

Valor da tensão no barramento (Vbar) 400 V 

Tensão da rede rms (Vg) 220 V 

Potência nominal (Pn) 2000 W 

Frequência portadora PWM (fsw) 10 kHz 

Frequência da rede (fg) 60 Hz 

Indutor lado inversor (L1) 15 mH 

Indutor rede (L2) 0,83 mH 

Capacitor do filtro (Cf) 1,82 µF 

Resistor de damping (Rf) 6,9 Ω 

Fonte: Dados do próprio autor. 
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3.6 Considerações finais 

Nesse capítulo detalharam-se as estruturas de potência e de controle do Inversor Trifásico 

Bidirecional aqui proposto. Apresentou-se a sequência de chaveamento para um melhor entendimento 

das etapas de operação, sendo possível assim compreender a estratégia de controle por completo. 

Observa-se que a estrutura proposta é bidirecional e mantem o barramento constante em 

ambas as etapas de operação – durante o modo inversor impondo corrente com baixo conteúdo 

harmônico na rede e no modo retificador absorvendo corrente da rede também com baixa distorção 

harmônica total. 

Outro detalhe importante também explicitado é o método de sincronização do conversor com 

a rede elétrica. Para esse estudo foram escolhidos dois métodos: o SRF-PLL e o PLL monofásico 

tradicional. A opção mais tradicional nas literaturas para esse tipo de aplicação é o SRF-PLL, porém, 

como já relatado previamente, o mesmo precisa de uma rede equilibrada e sem distorções harmônicas. 

Mediante essa condição, o PLL monofásico tradicional também foi testado para uma possível 

aplicação durante os testes práticos. 

Também mostrou-se o equacionamento matemático para cada um dos componentes a serem 

dimensionados como o filtro LCL, o capacitor do barramento e as chaves. Com a especificação do 

inversor e os elementos predefinidos pode-se determinar os compensadores da planta, completando a 

estratégia de controle. 
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CAPÍTULO 4 – RESULTADOS DE SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL E EXPERIMENTAIS  

4.1 Considerações iniciais 

Objetivando comprovar as teorias apresentadas no Capítulo 3, simulou-se o circuito de 

potência do Inversor Trifásico Bidirecional tal como seu controle no software PSIM® e, em seguida, 

desenvolvido um protótipo com o propósito de efetuar a verificação prática de resultados e aprovação 

de acordo com as teorias propostas. Os materiais e métodos empregados na obtenção dos resultados 

teóricos e práticos são expostos em detalhes neste capítulo. 

Assim, nesse capítulo serão apresentados os resultados extraídos de acordo com a etapa de 

operação do conversor em estudo. Inicialmente serão exibidas as formas de onda resultantes da 

operação como retificador e posteriormente durante a operação como inversor. Por fim, analisa-se a 

resposta transitória do sistema de forma a validar a capacidade do mesmo de transição entre as duas 

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

4.2 Resultados de simulação computacional 

O software aplicado a fim de simular o Inversor Trifásico Bidirecional foi o PSIM®, sendo 

este escolhido devido aos seus recursos e aplicações orientados à área de Eletrônica de Potência. 

Além disso, este software conta com plataforma específica para simulação de microrredes com a 

presença de fontes renováveis de energia, como os sistemas fotovoltaicos e as turbinas eólicas, nos 

quais o inversor pode ser aplicado, assim contribuindo por meio de uma interface fácil e funcional. A 

Figura 4.1 ilustra a tela de trabalho do PSIM® contendo o circuito de potência e estratégia de controle 

do Inversor Trifásico Bidirecional Fonte de Tensão. 

A estrutura de potência simulada contempla um barramento CC (elo DC), o inversor trifásico 

bidirecional propriamente dito, o filtro LCL e a conexão com a rede elétrica. Já a estrutura de controle 

conta com o PLL, as malhas de controle de corrente (interna) e de tensão (externa) e o PWM. 

Visando reduzir o processamento computacional, optou-se por substituir a fonte de geração 

de energia alternativa por uma fonte de corrente controlada por tensão. Através dessa fonte, foi 

possível emular diferentes níveis de potência de forma a comprovar a eficácia de resposta do sistema.  
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Figura 4.1 – Circuito montado no PSIM® para simulação do Inversor Trifásico Bidirecional. 

 

Fonte: Dados do próprio autor.
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4.2.1 Análise da resposta de controle: Modo Retificador 

Com o objetivo de avaliar a resposta no modo de conversão CA-CC, quando a estrutura 

trabalha como um retificador ponte completa trifásico, simulou-se o sistema operando em condições 

nominais através da conexão de uma carga com demanda de 1600W de potência 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 tensões (Va, Vb, Vc) e correntes drenadas (Ia, Ib e Ic) da rede e da tensão 
no barramento (Vbar): (a) fase A, (b), fase B e (c) fase C para o modo retificador. 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 
Fonte: Dados do próprio autor. 

 

Como a potência disponibilizada no barramento é nula e consequentemente inferior à 

demanda da carga, o restante da potência para atendimento da mesma é dada pela rede CA de 

alimentação. A carga drena a potência necessária através do chaveamento estabelecido pela estratégia 

de controle, resultando em uma corrente de aspecto senoidal e consequentemente de baixo conteúdo 

harmônico. 

Nessa etapa de operação, como não há energia disponível no barramento CC, a tensão do 

mesmo tende a cair. Entretanto, através da estratégia de controle, tem-se a retificação da tensão da 

rede e manutenção da tensão do barramento estabilizada na referência (400 V). Dessa forma, 

conforme ilustrado na Figura 4.2 a tensão Vbar foi estabilizada na referência proposta e as correntes 

apresentaram uma defasagem angular de 175,2 (fator de potência de -0,9965) em relação às tensões 

da rede elétrica.  

É de suma importância elucidar ainda que se tem um controle único para ambas as etapas de 

operação – isto é: a estratégia verifica automaticamente a exigência de potência 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 medição da corrente no indutor tem como padrão a operação no modo 

inversor, então, como mostra a Figura 4.2, a corrente está com uma defasagem de aproximadamente 

180°, comprovando que a demanda da carga está sendo suprida a partir da rede (modo retificador). 

4.2.2 Análise da resposta de controle: Modo Inversor  

No intuito de analisar a resposta no modo inversor em operação nominal inseriu-se uma fonte 

de corrente no barramento CC, fazendo o papel da fonte intermitente. Essa fonte fornece uma potência 

de 2000W não havendo nessa situação a presença de nenhuma carga conectada ao barramento; ou 

seja, toda a potência gerada pela fonte intermitente (excetuando-se as perdas inerentes ao sistema) é 

injetada na rede. 

Durante essa etapa de operação, a potência disponibilizada no barramento, representada pela 

fonte de corrente controlada por tensão, é superior à demanda do mesmo. Dessa forma, a estrutura 

realiza a inversão do fluxo de energia e injeta na rede o excedente de potência por meio de uma 

corrente senoidal e do controle de tensão do barramento CC. 

A resposta em regime permanente obtida para a tensão no barramento CC e correntes injetadas 

na rede por fase estão mostradas na Figura 4.3. Fica evidente a boa resposta do controle de tensão da 

microrrede (Vbar) uma vez que, assim como na etapa de retificação, nessa etapa essa tensão também 

está regulada em 400V. Conjuntamente, ainda observando a Figura 4.3, constata-se uma defasagem 

angular de 4,8° entre corrente e tensão de entrada, fato esse característico do modo inversor, com 

obtenção de um fator de potência de 0,9965. 
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Figura 4.3 – Resposta em regime permanente das tensões (Va, Vb, Vc) e correntes drenadas (Ia, Ib e Ic) da rede e da tensão 
no barramento (Vbar): (a) fase A, (b), fase B e (c) fase C para o modo inversor. 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 
Fonte: Dados do próprio autor. 

 

Uma segunda simulação realizada refere-se a um degrau de potência dado pela queda da 

potência de entrada do inversor de 2000W para 800W. Isso seria equivalente a ocorrência de 

diferentes níveis de irradiação para um sistema solar ou ainda velocidades do vento distintas no caso 

de um sistema eólico, por exemplo. A Figura 4.4 ilustra essa situação e mostra a boa atuação dos 

controladores apresentando baixo período transitório (aproximadamente 56ms) e alteração mínima 

na magnitude da tensão do barramento (inferior a 0,5%).  
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Figura 4.4 – Resultado de simulação do degrau de potência de 2000W para 800W.  

 
Fonte: Dados do próprio autor. 

4.2.3 Análise da resposta transitória entre os modos de operação 

Com o propósito de verificar a ação bidirecional do Inversor Trifásico, realizou-se a simulação 

do sistema com a fonte intermitente fornecendo 2000W de potência e alimentando uma carga no 

barramento CC de 1600W, de maneira que o restante (400W) é injetado na rede elétrica. Em 0.5s 

tem-se uma queda na potência da fonte intermitente (Pin) que passa a fornecer 400W. Portanto, nesse 

cenário, a rede terá que suprir o déficit de potência deixado pela fonte e exigido pela carga, passando 

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

fases das correntes nos terminais da rede (Ia, Ib e Ic) e a estabilização da tensão Vbar conforme esperado. 

A potência nos terminais da rede passa de -400W (exportação de energia) para 1200W (importação 

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

Figura 4.5 – Análise transitória computacional de troca nos modos de operação. 

 

Fonte: Dados do próprio autor. 
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4.3 Resultados experimentais 

4.3.1 Aspectos de construção do protótipo do Inversor trifásico 

Para validar as proposições teóricas descritas e os resultados de simulação computacional 

apresentados, desenvolveu-se um protótipo do Inversor Trifásico Bidirecional com capacidade de 

processar uma potência máxima de 2kW como mostrado na Figura 4.6. Os dados dos principais 

elementos que constituem o protótipo estão 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 simulação. 

Para realização da programação dessa estratégia utilizou-se o software Code Composer Studio 

(CCS), um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) que suporta todo o portifólio de 

microcontroladores e processadores embarcados da TI.  

 

Figura 4.6 – a) Protótipo do Inversor Trifásico Bidirecional fonte de tensão de 2 kWp. b) Filtro LCL. 

 
a) 
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b) 

Fonte: Dados do próprio autor. 

 

Tabela 4.1 - Resumo dos parâmetros do protótipo do Inversor Trifásico Bidirecional. 

Componente Especificação 

Interruptores S1, S2, S3, S4, S5 e S6 IGBT – IRG4BC30F: 600V; 17A 

Diodos D1, D2, D3, D4, D5 e D6 FES16JT: 600V; 16A 

Indutor L2 Núcleo de Aço Silício; 1,3mH 

Indutor L1 Núcleo de Ferrite; 6mH 

Resistor Rf Associação de resistores; 6,9Ω  

Capacitores Cf 50/60Hz; 2µF 

Capacitor Cbar Associação de capacitores eletrolíticos; 457mF 

Microcontrolador DSP – TMS320F28335 

Fonte: Dados do próprio autor. 

 

O acionamento dos interruptores foi realizado utilizando-se o circuito de gatilho duplo (gate 

driver duplo) SKHI-20opA da Semikron® conforme mostra a Tabela 4.2. Sua estrutura possui 

proteção integrada contra curto-circuito baseada no monitoramento contínuo da tensão em cada 

interruptor, provendo o desligamento suave com sinalização de erro.  

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

estratégia de controle sendo que, para a realização dos testes, houve uma redução na potência nominal 
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devido à limitação dos componentes laboratoriais e para que seja mantida a integridade da estrutura. 

Os ensaios foram realizados para uma tensão da rede elétrica de 50 Vp (Va, Vb, Vc) e um barramento 

CC (Vbar) de 100 V para as duas etapas de operação. É importante destacar ainda que, por uma 

questão de segurança, todos os testes foram realizados com a utilização de um Transformador 

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

 

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

 

Tensão de alimentação 15 V 

Frequência máxima de chaveamento 100 kHz 

Máxima tensão detectável entre coletor e 
emissor 

1000 V 

Limiar de tensão de entrada para nível alto 11 V 

Limiar de tensão de entrada para nível baixo 4,8 V 

Tensão no gatilho do interruptor para estado 
ligado 

15 V 

Tensão no gatilho do interruptor para estado 
desligado 

-8 V 

Fonte: (RIBEIRO, 2018) 

Na Tabela 4.3 tem-se as características do microprocessador da Texas Instruments® utilizado 

para implementação digital de todo o algoritmo de controle do sistema. Esse microprocessador possui 

tensão de trabalho de 0 a 3,3V e o protótipo construído possui elementos que atuam em tensão de 0 

a 15V de forma que se tornou necessária a utilização de uma placa de conversão de sinais de 0 – 3,3V 

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

 

Arquitetura de ponto flutuante de 32 bits 

Conversor analógico / digital (A/D) ultra rápido (80 ns) 

512 KB de memória Flash 

68 KB de memória RAM 

Frequência de clock de 150 MHz 

176 pinos de entrada e saída de propósito geral 

Fonte: (RIBEIRO, 2018) 

 

Tabela 4.4 - Especificações do módulo de conversão dos sinais da faixa de 0 a 3,3 V para a faixa de 0 a 15 V. 

 

Portas de Entrada 12 

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

Portas de Saída 12 

Faixa de tensão dos sinais de Saída 0 a 15 V 

Fonte: (RIBEIRO, 2018) 

 

A aquisição de todos os sinais analógicos de corrente e de tensão e sua conexão às entradas 

do conversor A/D do DSP é feita através da placa de aquisição de sinais de acordo com os dados 

expostos na Tabela 4.5. 

Utilizaram-se ainda disjuntores para proteção contra curto circuito e sobrecargas elétricas. 

Também foram utilizados dissipadores de calor e coolers para melhor troca térmica dos diodos e 

interruptores com o ar, evitando assim o desgaste excessivo e aumentando a vida útil dos mesmos.  
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Tabela 4.5 - Especificações do módulo para aquisição e condicionamento de sinais de tensão e corrente 

 

Tensão de alimentação ± 12 V 

Máxima corrente eficaz de medição 50 A 

Faixa de medição de corrente - 70 A a + 70 A 

Máxima tensão eficaz de medição 500 V 

Faixa de medição de tensão - 500 V a + 500 V 

Faixa de tensão do sinal de saída 0 a 3,3 V 

Nível de offset 1,5 V 

Fonte: (RIBEIRO, 2018) 

 
A geração de energia alternativa conectada à 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 simulações. 

Para controle do sistema completo foi criado um código de comando em linguagem C que 

pode ser visualizado no Apêndice A. A configuração do sistema de conversão A/D, portas PWM e 

das entradas e saída de propósito 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. 

 
Fonte: (RIBEIRO, 2018) 
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Figura 4.8 – Interface do PSIM® utilizada para desenvolvimento do código de controle e configuração do DSP 

TMS320F28335. 

 
Fonte: Dados do próprio autor. 

 

4.3.2 Verificação experimental do PLL e pulsos de gatilho 

A princípio serão apresentados os resultados que validam o algoritmo implementado a partir 

do PLL para a geração de uma referência senoidal casada em fase e frequência com a rede elétrica e 

também os que exibem a verificação dos pulsos de gatilho das chaves. O algoritmo criado será 

legitimado com a comparação dos valores digitais de saída da estratégia de controle realizada através 

do DSP e as medições realizadas no protótipo construído. 

Como verificação experimental inicial, foi investigada a ação dos dois modelos de PLL 

projetados na seção 3.3 Phase Locked Loop (PLL) . Para isso, desenvolveu-se um código de comando 

para inversão no estado de saída de uma GPIO (General Purpose Input Output) do DSP à medida que 

ocorre a mudança de sinal da tensão da rede elétrica. Isso significa que quando a senóide de saída do 

PLL for superior a zero, o pino apresenta nível alto (3,3V) e quando for menor que zero apresenta 

nível baixo (0V). 

Primeiro fez-se o teste para o SRF-PLL, que é o modelo baseado na transformada DQ0. 

Obteve-se um bom sincronismo com a rede, porém essa alternativa não se mostrou muito estável e 

em alguns momentos perdia-se a referência. Como citado anteriormente (3.3.1 SRF - PLL 

(transformada de Park)) esse tipo de PLL produz bons resultados para tensões sem distorções e 

equilibradas, situação não correspondente aos testes práticos realizados. Essas distorções influenciam 

na saída do PLL fazendo com que o ângulo gerado pelo mesmo seja calculado com erro. Dessa 
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Na Figura 4.12, a fim de verificar e comparar o conteúdo harmônico da corrente de entrada 

drenada pelo conversor, obteve-se o espectro harmônico das formas de onda de Ia, Ib e Ic 

contemplando a comparação com a norma internacional IEC 61000-3-2. Essa validação foi realizada 

através do código desenvolvido e validado por (LIMA, 2015) no software Matlab® o qual está 

disponibilizado no Apêndice B. 

Figura 4.12 – Espectro harmônico da corrente CA de entrada retificando: a) Fase A. b) Fase B. c) Fase C. 

 
a) 

 
b) 
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c) 
 

Fonte: Dados do próprio autor. 

 

 De acordo com a Figura 4.12 o conversor extrapolou ligeiramente o limite estipulado pela 

norma IEC 61000-3-2 apenas na fase A no 17° harmônico. Esse desvio pode ser minimizado através 

da realização dos testes em potência nominal. 

4.3.4 Análise experimental do modo inversor 

Na Figura 4.13 é ilustrado o resultado na prática da atuação do sistema no modo inversor. Para 

a análise dessa etapa tem-se: 1) a conexão do emulador no barramento CC, que terá a função de 

trabalhar como uma fonte de corrente da mesma maneira realizada durante os testes de simulação 

(potência gerada pela fonte Pin = 200W) e 2) a conexão de uma carga com demanda de 100 W ao 

barramento CC de forma que parte da energia da fonte é responsável por atendê-la e o excedente é 

injetado na rede CA. 

Nas partes a) e b) da Figura 4.13 tem-se as correntes injetadas por fase (Ia, Ib e Ic) e tensões 

também por fase (Va, Vb e Vc) com a indicação da defasagem entre as mesmas. Mais uma vez nota-se 

que a defasagem entre as formas de onda está próximo a 120°, sendo que o desvio presente entre Ib e 

Ic pode ser justificado pela utilização do Transformador Variador de Tensão como alimentação do 

sistema.  
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b) 
 

 
c) 
 

Fonte: Dados do próprio autor. 

  

O desvio ocorrido nas fases A e C pode ser explicado basicamente por dois motivos: o primeiro 

trata-se do fato da estrutura ser alimentada por um Transformador Variador de Tensão o qual possui 

uma impedância de saída muito alta, ocasionando em uma tensão da rede distorcida que influencia 

na referência de todo o controle; e o segundo motivo se baseia no fato dos indutores do filtro LCL 
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(25%) apenas durante a transição porém manteve-se regulada em 102V durante ambas as etapas de 

operação. A potência nos terminais da rede elétrica passou de exportação de 300W para importação 

de 100 W após a fonte cessar o seu fornecimento. 

Assim como foi observado na seção anterior, os ruídos presentes podem ser justificados pelo 

Transformador Variador de Tensão e pelos indutores do filtro sendo que as mudanças para 

aprimoramento desta tensão serão avaliadas para implementação em trabalhos futuros. 

4.4 Considerações finais 

Neste capítulo foram apresentados os resultados de simulação computacional e os resultados 

experimentais da estrutura proposta controlando a tensão no barramento CC durante as condições de 

injeção do excedente de potência ativa na rede e de retificação da rede quando se tem um déficit de 

potência.  

Na etapa de retificação o barramento se manteve estável na referência estipulada, mostrando 

que o controle para esta etapa de operação foi eficaz. A corrente drenada da rede foi comparada com 

a norma IEC 61000-3-2, porém a mesma não ficou de acordo com os parâmetros estipulados pela 

mesma devido à utilização de um filtro confeccionado de forma manual e de um Transformador 

Variador de Tensão como já citado anteriormente. 

Em condições de excedente de energia no barramento (modo inversor), a estratégia de controle 

mostrou-se efetiva controlando a tensão no barramento CC de forma a injetar na rede o excedente de 

potência. A corrente foi comparada à 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 satisfatórios 

comprovando a bidirecionalidade da estrutura. Apesar da corrente drenada/injetada não ter ficado em 

conformidade com as normas citadas anteriormente, os desvios certamente serão solucionados com a 

troca do filtro e a não utilização do Transformador Variador de Tensão.



    
Capítulo 5 – Conclusões gerais e desdobramentos da pesquisa 83 

    

 

 

4.CAPÍTULO 5 – CONCLUSÕES GERAIS E DESDOBRAMENTOS DA PESQUISA 

Com a finalidade de sintetizar os estudos desenvolvidos, os pontos de contribuição do trabalho 

e os resultados experimentais e práticos alcançados, uma avaliação conclusiva é apresentada neste 

capítulo final. 

Assim sendo, apresentou-se uma estrutura de Inversor Trifásico Bidirecional Fonte de Tensão 

com controle baseado em transformadas de Park para aplicação em microrredes conectadas à rede 

elétrica CA contendo geração de energia proveniente de um emulador simbolizando uma fonte 

intermitente de energia. 

Esse arranjo desenvolvido possui a capacidade de trabalhar como: 1) um retificador trifásico 

com a finalidade de manter o barramento CC com os níveis de tensão pré-estipulados, ou ainda como 

2) um Inversor trifásico capaz de regular a tensão do barramento CC e injetar o excedente de potência 

ativa presente no mesmo na rede elétrica. Para o sincronismo com a rede utiliza-se uma malha de 

PLL (Phase Locked Loop) para geração estável de uma referência de corrente para as duas situações. 

Neste caso foram testados dois tipos de PLL: o SRF-PLL e o PLL monofásico tradicional. O PLL 

monofásico tradicional apresentou um comportamento superior na prática se comparado ao SRF-PLL 

devido à presença de distúrbios harmônicos na rede elétrica e ainda ao fato de que foi utilizado um 

Transformador Variador de Tensão para extração dos resultados. 

Em relação ao controle utilizado, o mesmo já é bem difundido para esse tipo de aplicação, e 

a vantagem em transformar as coordenadas e DQ0 seria em reduzir o processamento dos sinais 

sensoriados. 

Para a comprovação dos resultados teóricos obtidos, construiu-se um protótipo com potência 

nominal de 2kW visando ensaios laboratoriais. Dentre os principais resultados alcançados, destaca-

se a demonstração das etapas de retificação e injeção de corrente senoidal e sua comparação com as 

normas vigentes. Apesar da não conformidade com as normas é possível converter esse resultado 

substituindo componentes de baixa qualidade por componentes mais eficientes. Durante os testes em 

condições normais de operação, constatou-se a eficiência da estrutura em injetar e retificar sendo que 

nas duas operações obteve-se um barramento CC regulado na tensão estabelecida. Nos testes de 

análise transitória realizados com a interrupção do fornecimento de energia pela fonte, obteve-se uma 

boa resposta no controle com êxito na troca do modo inversor para o modo retificador e, portanto, 

com ação bidirecional comprovada.   
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APÊNDICE A – CÓDIGO DE CÁLCULO DA DISTORÇÃO HARMÔNICA 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 H1; 
tempo = H1(:,1); 
corrente = H1(:,2); 
  
f    = 60; 
t    = tempo; 
onda = corrente; 
t1   = -00.024640000000; 
T = 1/f; %periodo 
W = 2*pi*f; 
  
  
%%% Rotina para encontrar os pontos t1 e t1+T a partir do tempo inicial %%% 
x = find(t <= t1); 
xi = x(length(x)); 
  
t1 = t1+T; 
x = find(t <= t1); 
xf = x(length(x)); 
%%%                                     %%%                             %%% 
  
%% Cálculo THD 
  
%Coef. a0 
a0 = 2/T*trapz(t(xi:xf),onda(xi:xf));  
  
%Coefs. an e bn para n > 0 
a = []; 
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  = sqrt(a.^2 + b.^2); 
An_percentagem = (An(2:H)*100)/An(1); 
An_norma = [0 14.4 0 7.1 0 4.8 0 2.5 0 2.1 0 1.3 0 0.94 0 0.82 0 0.74 0 
0.67 0 0.61 0 0.56]; 
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 = sqrt(sum(An(2:length(An)).^2))/An(1)*100 
  
  
%Espectro de Frequencia % 
%figure,subplot(2,1,1),bar(An) 
figure 
bar(An_percentagem,1.3); 
hold on; 
bar(An_norma,'r'); 
legend('Inversor Trifásico Bidirecional','Norma IEC 61000-3-2') 
title('Espectro de Frequência fase A') 
ylabel('Amplitude harmônica em relação à 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 > b 
    x = zeros(length(t),1); 
else 
    x = zeros(1,length(t)); 
end 
  
for n =1:H 
   x = x + An(n)*sin(n*W*t+Fin*pi/180); 
end 
x = x + a0/2; 
figure 
plot(t,onda,t,x) 
hold on; 
legend('Original','Recuperada') 
xlabel('t (s') 
title('Teste de Recuperação do Canal 1') 
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APÊNDICE B – CÓDIGO DE CÁLCULO DA DISTORÇÃO HARMÔNICA INDIVIDUAL E TOTAL 

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

 

clc; 
close all; 
H = 25; 
  
%% Canal 1 
load H1; 
tempo = H1(:,1); 
corrente = H1(:,2); 
  
f    = 60; 
t    = tempo; 
onda = corrente; 
t1   = -00.024640000000; 
T = 1/f; %periodo 
W = 2*pi*f; 
  
  
%%% Rotina para encontrar os pontos t1 e t1+T a partir do tempo inicial %%% 
x = find(t <= t1); 
xi = x(length(x)); 
  
t1 = t1+T; 
x = find(t <= t1); 
xf = x(length(x)); 
%%%                                     %%%                             %%% 
  
%% Cálculo THD 
  
%Coef. a0 
a0 = 2/T*trapz(t(xi:xf),onda(xi:xf));  
  
%Coefs. an e bn para n > 0 
a = []; 
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  = sqrt(a.^2 + b.^2); 
An_percentagem1 = (An(2:H)*100)/An(1); 
An_norma = [0 4 0 4 0 4 0 4 0 2 0 2 0 2 0 1.5 0 1.5 0 1.5 0 1 0 1]; %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: '); 
thd1 = sqrt(sum(An(2:length(An)).^2))/An(1)*100 
  
  
  
%Cálculo 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 = sqrt(onda_rms^2 - fund_rms^2)/fund_rms*100 
  
  
%Espectro de Frequencia % 
%figure,subplot(2,1,1),bar(An) 
figure 
bar(An_percentagem1,1.3); 
hold on; 
bar(An_norma,'r'); 
legend('Inversor Trifásico Bidirecional','IEEE STD 1547/2008') 
title('Espectro de Frequência fase A da Ação Inversora') 
ylabel('Amplitude harmônica em relação à componente fundamental (%)') 
axis([0 25 0 6]) 
  
T1 = num2str(thd1); 
T1 = strcat('DHT INVERSOR = ',T1); 
text(length(An_percentagem1)/2,max(An_percentagem1),T1); 
  
figure 
plot(onda(xi:xf)) 
title('Onda do THD Canal 1') 
grid on 

 


