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Resumo

Este trabalho apresenta uma nova topologia de um Retificador Hibrido Monoféasico
Bidirecional com compensacao série de tensdo no barramento CC e uma proposta de controle
descentralizado para aplicagdes em microrredes CC. A estrutura em questao opera conectada a
rede em dois modos distintos: retificagao e inversao, definidos a partir da quantidade de energia
disponivel de fontes de geragdo distribuida, além de uma interface com a rede com elevado
fator de poténcia e baixa distor¢do harmoénica da corrente de entrada dentro dos limites
estabelecidos pelas normas IEC 61000 3-2 na retificacdo e IEEE 1547 na injecdo de corrente
para arede. Com o intuito de avaliar a funcionalidade da estrutura, o auxilio do sofiware PSIM®
se tornou indispensavel para consolidar na pratica um prototipo de 400W controlado por um
Processador Digital de Sinais. Por fim, a viabilidade desta estrutura ¢ comprovada para controle
de microrredes em CC, uma vez que suas vantagens englobam o uso de poucos sensores,

robustez e estabilidade do controle.

Palavras-Chave: Correcdo do Fator de Poténcia, Geracdo Distribuida, Microrredes CC,
Processamento Digital de Sinais, Retificadores Hibridos



Abstract

This work presents a new topology of a Single-Phase Hybrid Bidirectional Rectifier with series
voltage compensation on the DC bus and a decentralized control proposal for applications in
DC microgrids. The structure in question operates connected to the grid in two distinct modes:
rectification and inversion, defined based on the amount of energy available from distributed
generation sources, in addition to an interface with the grid with a high power factor and low
harmonic distortion of the input current input within the limits established by the IEC 61000 3-
2 standard in the rectification and IEEE 1547 in the injection of current into the grid. In order
to evaluate the functionality of the structure, the aid of the PSIM® software became
indispensable to consolidate in practice a 400W prototype controlled by a Digital Signal
Processor. Finally, the viability of this structure is proven to control DC microgrids, since its

advantages include the use of few sensors, robustness and control stability.

Keywords: DC Microgrids, Digital Signal Processor, Distributed Generation, Hybrid
Rectifiers, Power Factor Correction.
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SIMBOLOGIA

CA Corrente Alternada

CAFP Correcdo Ativa do Fator de Poténcia

CC Corrente Continua

CL Controlador Local

Cemi Capacitor EMI do SEPIC

Crv Capacitor de Saida dos Painéis Fotovoltaicos
DAC Digital to Analog Converter

DBS DC Bus Signaling

DHT Distor¢ado Harmonica Total

DSP Digital Signal Processor (Processador Digital de Sinais)
Dmed Razao Ciclica Média

EPE Empresa de Pesquisa Energética

ESS Energy Storage System

FP Fator de Poténcia

FPB Filtro Passa Baixa

FRE Fonte Renovavel de Energia

Fond Frequéncia de Ondulacao

Fs Frequéncia de Chaveamento

GD Geracgao Distribuida

GSQ Gerador de Sinal em Quadratura

IFB Inversor Full-Bridge

IRENA International Renewable Energy Agency
Al Ripple de Corrente em L2

AlLm Ripple de Corrente em Lm

1N Corrente de Entrada do RHMB

IRNC/IFB Corrente de Entrada do Retificador Nao-Controlado/ Inversor Full-Bridge
1SEPIC Corrente de Entrada do SEPIC

KVpi Sinal de Saida do Compensador PI

MCC Modo Continuo de Conducao

MEA More Electric Aircraft



MPPT
MR

Ns/Np
NUPEP
PAC

PI

PID
PLL
PR

PV
PWM
Pgoost
Pcarca
Ppv
Prncirs

Pskpic

RHMB
RNC
SEP
SEPIC
SOGI
UP
AVcs
AVrne
AVsepic
Vei
Ve

VIN Pico

Maximum Power Point Tracking

Microrrede

Relagao de Espiras do Transformador do SEPIC
Nucleo de Pesquisa em Eletronica de Poténcia
Ponto de Acoplamento Comum

Proporcional Integral, controlador

Proporcional Integral Derivativo, controlador
Phase Locked Loop

Proporcional Ressonante, controlador

Painel Fotovoltaico

Pulse Width Modulation

Poténcia de Saida do Boost

Poténcia de Carga

Poténcia de Saida do Painel Fotovoltaico

Poténcia de Saida do Retificador Nao-Controlado/ Inversor Full-Bridge
Poténcia de Saida do SEPIC

Retificador Hibrido Monofésico Bidirecional
Retificador Nao-Controlado

Sistema Elétrico de Poténcia

Single Ended Primary Inductor Coupled, conversor
Second Order Generalized Integrator
Ultrapassagem Percentual

Ripple de Tensao no Capacitor C3

Ripple de Tensdo no Capacitor de saida do RNC
Ripple de Tensdo no Capacitor de Saida do SEPIC
Tensao de Saida do Retificador Nao-Controlado/ Inversor Full-Bridge
Tensao de Saida do SEPIC

Tensdo de Entrada do RHMB

Tensao de Pico da Entrada



VIN Ret Med ~ Tensdo Retificada Média de Entrada
Vour Tensdo de Saida do RHMB

Vv Tensdo de Saida dos Painéis Fotovoltaicos



ﬂ‘\'«m’-"" Capitulo I — Introdugdo Geral

CAPITULO I

Introducao Geral

1.1 Consideracgoes Iniciais

E indiscutivel a importancia acerca de temas como preservagao ambiental, utilizacao de
combustiveis fosseis e fontes de energia renovaveis no cenario energético mundial. Com isso,
surge a necessidade de aprimoramento do uso e condicionamento da energia elétrica aliados a

uma adaptacgado do atual sistema elétrico de poténcia.

Buscando uma solucdo para este problema nos moldes do avango tecnoldgico-
computacional e nos dispositivos da eletronica de poténcia, surge —por volta de 2002— o
conceito de microrredes proposto por (Lasseter, 2002). Esta nova proposta por sua vez, ¢ capaz
de unificar um sistema local em baixa tensdo a diversas cargas e como principal elemento: as
fontes de geragdo distribuida, as quais se integram a entdo existente rede elétrica, como um
unico ponto visto pelo sistema elétrico de poténcia ou, operar de forma auténoma e

desconectada a rede elétrica.

A principio, as primeiras pesquisas envolviam uma estrutura de MR que trabalhassem
desconectadas da rede (modo ilhado) utilizando um controle que visava emular os efeitos de
maquinas sincronas como proposto por (Coelho, et al, 2002). Esta técnica de controle
denominada Droop, passou entdo a ser empregada para o paralelismo de inversores em que
fosse possivel um gerenciamento dos niveis de poténcia ativa e reativa de cada unidade, além

de garantir niveis maiores de estabilidade no barramento CA comum.

No entanto, com a grande inser¢do da geragao distribuida, fontes de energia renovaveis,
cargas eletronicas sensiveis e sistemas de carregamento de baterias (como veiculos elétricos,
por exemplo), sdo conhecidos por causar distirbios na tensao da rede se nao administrados da
forma correta. Nesse sentido, a primeira microrrede CC criada em 2004 ja se mostrou mais
eficiente em relagdo a CA por unificar esses sistemas que ja operavam em CC, além de outros
beneficios como controle robusto, auséncia de fluxo de poténcia reativa no elo CC e qualidade

da corrente drenada da rede. (Ito, Yang e Akagi, 2004).

Diante disto, o tema de pesquisa proposto nesta dissertagdo busca a validacdo e

desenvolvimento de um Retificador Hibrido Monofésico Bidirecional que, por meio de um
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controle robusto e estavel realizar a regulagao de um barramento CC, além de drenar/injetar

uma energia limpa na rede elétrica.

Para corroborar com a teoria exposta, um protétipo simplificado foi construido apenas
com um conversor CC-CC Boost e um simulador de painel fotovoltaico para compor a geragao
distribuida, alimentando assim, uma carga em 400W e injetando o excedente de energia a rede

elétrica.

O controle proposto foi embarcado em um LaunchPad de baixo custo da Texas
Instruments® equipado com o DSP TMS320F28379D. Todos os célculos foram amostrados
em uma taxa de 80kHz em apenas uma unidade de controle, tal fato evidencia uma caracteristica

de controle descentralizado utilizado em microrredes CC.

1.2 Principais contribuicoes da pesquisa

As principais contribui¢des deste trabalho foram:

v Utiliza¢do de uma plataforma DSP de baixo custo, melhorias em periféricos e poder de
processamento.

v Elabora¢do de um tutorial pratico de utilizagdo e configura¢do dos periféricos do
LaunchXL-F28379D.

v’ Processo de validagio, layout e patente de um Gate Driver isolado.

v" Projeto de uma nova topologia para sensoriamento de corrente e tensio, além de layouts
separados para cada sensor.

v' Método de controle descentralizado inico e robusto aplicdvel em microrredes CC.

v’ Transigdo entre dois modos de operagido de forma suave, sem picos de corrente.

1.3 Estrutura do Trabalho
A dissertagdo em questdo sera dividida em 5 capitulos, incluindo este primeiro que
apresentou uma breve introdug@o ao tema proposto € os demais serdo expostos a seguir.

No Capitulo II, ¢ abordado o estado da arte acerca dos estudos realizados tanto no Brasil
quanto no exterior. Uma breve contextualizacdo sobre os tipos de controle e topologias

utilizadas em microrredes CC sdao abordados, além das caracteristicas das topologias
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empregadas. As normas internacionais relativas a conexao do sistema e critérios de desempenho

da estrutura também sdo mencionadas.

No Capitulo III, o foco ¢ no desenvolvimento e nos aspectos teoricos de funcionamento
do RHMB. Além disso, a performance do sistema de sincronismo com a rede elétrica na propria

plataforma de processamento de sinais sera avaliada.

No Capitulo 1V, s3o apresentados os resultados de simulacdo e experimentais da
estrutura. Uma abordagem sobre as situagdes problemas e suas respectivas solugdes enfrentadas

contribuem para a evolucdo de trabalhos futuros.

O Capitulo V contempla as conclusdes finais da pesquisa em questdo. As propostas de
trabalhos futuros também sdo apresentadas, além das publicagdes em congresso e periddico

acerca do Retificador Hibrido Monofasico Bidirecional.
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CAPITULO 11

Estado da Arte

2.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo traz uma abordagem sobre os aspectos do cenario energético mundial com
enfoque em sistemas de geragdo distribuida interligadas a fontes de energia renovaveis e
composi¢do do consumo energético em territorio brasileiro. Logo em seguida, ¢ discursado
sobre as estruturas tipicas de microrredes CC, além de uma breve explicacdo sobre os diferentes
controles utilizados. E vislumbrado também, a evolugdo das estruturas hibridas que tornam
possivel a contextualizagdo em microrredes. Por fim, sdo citadas duas normas internacionais

para interconexao dos dispositivos eletronicos de poténcia com a rede.

2.2.1 Cenario Energético e Fontes Renovaveis de Energia

Com a crescente demanda de utiliza¢ao de energia, sejam elas de fontes inesgotaveis ou
ndo, urge a necessidade de estudos que visam a inser¢ao de fontes renovaveis de energia a fim
de minimizar os efeitos da emissdo de CO: na atmosfera. Organizagdes internacionais como a
IRENA (do inglés, International Renewable Energy Agency), auxiliam paises na transi¢ao do
uso de energias sustentaveis e intermediam como principal plataforma de cooperacao

internacional, tecnologias envolvendo fontes renovaveis (IRENA, 2019).

O uso da energia elétrica em detrimento de fontes como carvao mineral, gés natural e
petroleo, € a chave para uma politica de redu¢do de emissdes de gases na atmosfera, mas
somente se acompanhada do uso de energia limpa, que so se viabiliza, com uma reducdo dos
custos de energias renovaveis. Para isso, a parcela do uso de energia elétrica precisa aumentar
de 20% até aproximadamente 50% em 2050, e juntamente com a utilizacdo massiva de fontes
renovaveis reduzir a emissao de CO; em aproximadamente 60% segundo (IRENA, 2019). Sem
contar que, este desafio contribui para a criacdo de varios empregos e, consequentemente
desenvolvimento economico. A Figura 1 ilustra uma previsdo para o consumo energético em
2050, sendo este mais eficiente e com forte participacdo de fontes renovaveis de energia na

parcela da eletricidade, isso faz com que o atual sistema elétrico de poténcia transicione para
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Figura 1 — Previs@o do consumo total energético por seguimento
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Fonte: Adaptado de (IRENA, 2019).

um sistema com maior inteligéncia (Smart Grid) e flexibilidade.

E possivel observar, na Figura 2, que a geragdo de eletricidade serd composta

majoritariamente de fontes renovaveis de energia, das quais se destacam a eolica e fotovoltaica.

Apesar da energia fotovoltaica ter uma capacidade de poténcia instalada maior que a edlica, sua

intermiténcia implica em menores niveis de geragdo de energia.

Figura 2 — Geragao e capacidade total de poténcia instalada
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Fonte: Adaptado de (IRENA, 2019)
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2.2.2 Cenario Energético no Brasil

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), traga relatérios mensais acerca do

comportamento do mercado e consumo de energia elétrica. Assim, os grupos de planejamento

e estratégias energéticas podem priorizar areas em crescimento e analisar os setores em declinio

energético. A Tabela 1 ilustra o consumo energético acumulado e no més de dezembro no Brasil

em diferentes setores.

Tabela 1 — Consumo energético nos anos de 2018 ¢ 2019

Consumo Em dezembro Até dezembro (acumulado)

(GWh) 2018 2019 % 2018 2019 %
Brasil 39.824 40.638 2,0  475.237 482.085 1,4
Residencial 11.634 12.176 4,7 137.615 141.930 3,1
Industrial 13.759 13.442 2,3 170.041 167.405 -1,6
Comercial 7.754 8.065 4,0 88.631 92.173 4,0
Outros 6.677 6.954 4,2 78.950 80.577 2,1

Fonte: Adaptado de (EPE, 2020)

O destaque de crescimento no consumo energético se deu nos setores residencial e

comercial, com cerca de 3,1 e 4,0%, respectivamente. As regides que mais contribuiram para

esse cendario foram as do nordeste e centro-oeste, impulsionadas pelo aumento da temperatura

ambiente no periodo em questdo. Assim, aparelhos de conforto térmico fizeram parte desta

Figura 3 — Variagao do consumo acumulado em 2019
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Fonte: (EPE, 2020)

nov/19

dez/19

realidade. J& no setor industrial, houve um declinio de -1,6%, o qual esté4 relacionado a queda

dos ramos de extragao de minerais (-11,0%), quimico(-7,4%) e metalurgico(-1,5%)(EPE,2020).
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No entanto, a Figura 3 mostra que, o consumo médio em 2019 foi 1,4% maior em

relagdo ao ano de 2018. A maior variacao em torno da média esta situada na estacdo do verao,

esta, que por sua vez possui as melhores condi¢des para o aproveitamento de fontes renovaveis

de energia como as provenientes de painéis fotovoltaicos.

2.3 Microrredes em Corrente Continua

O conceito de microrredes surgiu ha cerca de duas décadas atras, seu intuito era unificar

diferentes sistemas de cargas e geracao de energia em um s6 ponto visto pelo sistema elétrico

de poténcia. Para o consumidor, esse sistema possuia diversas vantagens como reducdo de

perdas, confiabilidade, melhoria na qualidade da energia, entre outros fatores (Lasseter, 2002).

Figura 4 — Esquema simplificado de uma microrrede CC
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Fonte: Adaptado de (Dragicevié, 2014).

Aliados aos avangos tecnoldgicos na eletronica de poténcia e forte utilizagdo de cargas

que operam em corrente continua, além de facil interface com sistemas de armazenamento de

energia, como baterias por exemplo, a Figura 4 ilustra um arranjo tipico de microrredes CC.
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Além das microrredes unificar diversos tipos de carga em um barramento CC comum,
uma parte importante de sua composi¢@o ¢ o conversor de interface com a rede. Esse conversor
¢ responsavel por garantir a regulacdo de tensao no barramento, assim como uma corrente
praticamente senoidal com reduzida distor¢ao harmonica total de corrente, por isso diversos

estudos buscam uma topologia com maiores niveis de rendimento e confiabilidade.

A partir da necessidade de estruturas capazes de processar uma grande quantidade de
poténcia, a associagdo de conversores em paralelo se mostra como uma boa opgdo para
aumentar a densidade de poténcia processada das microrredes (Park, et al, 2019). No entanto,
estudos recentes sobre topologias de retificadores hibridos tém demonstrado sua viabilidade
para aplicacdes em microrredes CC, uma vez que possuem alta densidade de poténcia e robustez

natural inerente a propria topologia (Rodrigues, et al, 2018).

2.4 Controle em Microrredes de Corrente Continua

A maioria das microrredes CC ¢ composta por conversores de interface com a rede,
sendo assim, a principal preocupacdo de controle destes dispositivos ¢ no barramento CC
comum. Técnicas como o Droop podem ser utilizadas para auxiliar na regulacdo deste
barramento se abstendo de comunicacdo entre as unidades. No entanto, uma de suas
desvantagens ¢ ao lidar com diferentes fontes de geracdo distribuida ou cargas eletronicas pela
especificidade de controle, como por exemplo, algoritmos de rastreamento de maxima poténcia

e sistemas de armazenamento de energia (bancos de baterias) (Dragicevi¢, et al, 2016).

A partir desta limitagdo, a Figura 5 mostra alternativas de controles que visam
estabelecer um certo tipo de comunicacao entre os Controladores Locais (CL) — geralmente
algoritmos de rastreamento de méxima poténcia e carregamento de baterias. Desta maneira, ha
trés tipos basicos de estratégias de controle: a) Controle Descentralizado; b) Controle

Centralizado e c¢) Controle Distribuido.

a) Controle Descentralizado: ndo hd comunicagao digital, a inica comunicagao ¢ feita
pela leitura na conexao fisica (barramento CC).

b) Controle Centralizado: as informagdes sdo passadas de todos os controladores locais
para um controle central e logo ap0ds recebem o feedback para tomada de decisao.

¢) Controle Distribuido: a comunicacao ¢ feita entre cada um dos controladores locais e

as estratégias de controle sao processadas localmente.
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Figura 5 — Estratégia de controle basico em microrredes CC: a)Controle Descentralizado; b)Controle

Centralizado; c¢) Controle Distribuido
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Fonte: Adaptado de (Dragicevic, et al, 2016)

O foco desta pesquisa sera no controle descentralizado, uma vez que a principal
preocupagdo deste controle € oferecer, por meio de uma estrutura que faga interface com a rede,
um sistema eficiente e robusto para regulagdo do barramento CC. Dentre os diferentes
controladores como, PI, PID e logica Fuzzy, o PI pode ser empregado devido sua facilidade de
implementag¢do e robustez (Guerrero, et al, 2011). O principal método descentralizado proposto
por (Schonberger, Duke ¢ Round, 2006) ¢ o DBS (do inglés, DC Bus Signaling), o qual busca
informagdes na tensdo do barramento CC para identificar diferentes modos de operagdo do

conversor de interface como ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Modos de operacdo de acordo com o DBS
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Fonte: Adaptado de (Dragicevié, et al, 2016)

2.5 Familia de Retificadores Hibridos

Como mencionado previamente, a principal caracteristica da familia de retificadores

hibridos ¢ a associacdo (seja ela em série ou paralelo) de retificadores nao-controlados com
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conversores chaveados em alta frequéncia. Desta forma, € possivel unir a robustez de uma ponte
de diodos por exemplo, com a flexibilidade do controle de corrente e regulacdo de tensao de
conversores chaveados, de tal forma que esses conversores dividam a poténcia entregue a carga,
aumentando assim, a relacdo densidade-poténcia (Freitas, et al, 2006). A Figura 7 ilustra a

proposta de conexdo dos retificadores hibridos.

Figura 7 — Diagrama unifilar de um retificador hibrido
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Fonte: Adaptado de (Freitas, et al, 2006).

A parcela relativa de poténcia processada entre os retificadores hibridos geralmente faz
com que o retificador ndo-controlado se encarregue da parte majoritaria entregue a carga,
caracteristica intrinseca de robustez. Entretanto, segundo (Izadinia e Karshenas, 2018), quanto
maior a poténcia processada pelos conversores chaveados, menor ¢ a distor¢do harmonica total

de corrente vista pela entrada.

Outra caracteristica dessa familia de retificadores ¢ a realizacao da corre¢ao ativa do
fator de poténcia. O trabalho de (Lima, 2015), mostra ndo somente isto, mas também o uso de
um conversor isolado em alta frequéncia, o qual auxilia na regulagdo de tensdo série do
barramento CC sob condi¢des de afundamentos de tensdo. Todavia, sua proposta apenas previa
o fluxo unidirecional de poténcia para a carga. Em termos gerais, a composi¢ao de correntes se
déa por meio de associagdo em paralelo entre os conversores. Ja na etapa de saida —regulagdo de

tensdo—, € utilizado tanto a conexao série ou paralela.
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Dessa forma, um dos desafios de utilizagdo desta topologia, ¢ a escolha do conversor
chaveado a ser utilizado. Uma vez que, para aplicagdes de fluxo bidirecional, o retificador nao-
controlado geralmente ¢ desativado em condic¢des de injecao de poténcia a rede. Em (Rodrigues,
2016), um conversor Boost trifasico ¢ responsavel pelo formato senoidal da corrente de entrada
e fornece niveis de tensdo para acoplamento da geracdo distribuida no elo CC, adicionalmente,
um conversor Full-Bridge faz a isolacao da conexao de saida, tornando sua regulagdo imune a
afundamentos de tensdo da rede elétrica. A Figura 8 ilustra o esquema simplificado desta

estrutura hibrida.

Figura 8 — Retificador hibrido com compensagéo série de tensdo
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Fonte: Adaptado de (Rodrigues, 2016).

O estudo de (Ribeiro, 2018), ja contava com uma estrutura hibrida bidirecional, a qual
empregava a mesma quantidade de sensores deste trabalho em questdo. A utilizagdo de diodos
intrinsecos dos MOSFETs de um Inversor Full-Bridge foi uma opgao para unificar o conversor
chaveado responsavel pelo processamento bidirecional de poténcia e o retificador ndo-
controlado. Apesar da estrutura Retificador Hibrido Monofésico Bidirecional ser bem parecida,
ndo era possivel regular a tensdo no barramento CC durante o processo de intermiténcia da
geracao distribuida, isto €, durante a retificagdo. Em contrapartida, foi empregado um controle
para limitar a distorcdo harmonica total de corrente e garantir sua adequagdo em normas

internacionais. A Figura 9 ilustra a proposta anterior ao trabalho desta dissertagao.
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Figura 9 — Retificador hibrido com insercao de fontes renovaveis de energia e associagdo paralela na saida

Retificador
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Fonte: Adaptado de (Ribeiro, 2018).

Com isso, considerando cada contribui¢do dos retificadores hibridos citadas a seguir:

e Alta densidade de processamento de poténcia;

e Robustez estrutural;

e  Modularidade;

e Regulacdo de tensdo e baixa distor¢ao harmonica total de corrente;

e Fluxo de poténcia bidirecional.

Esta dissertacdo trata de uma estrutura que possui todas as exigéncias ja mencionadas
para aplicagdes em microrredes CC, além de uma nova proposta de controle descentralizado. A
Figura 10 ilustra um exemplo de aplicacdo, onde o retificador hibrido pode ser utilizado como

um conversor de interface com a rede elétrica.

Figura 10 — Aplicagdo de um retificador hibrido a microrredes CC.

. Retificador
CC l | Hibrido ' 4#|Cargas
. Monofisico ! CcC
CC Bidirecional ;
1 L ...
400V
. . - . .- m -

Micror;ede CC

Fonte: Dados de autoria propria.
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2.6 Normas Internacionais para conexio com a rede elétrica

Como as microrredes geralmente se acoplam ao sistema elétrico por meio de um ponto
de acoplamento comum, alguns parametros qualitativos precisam ser mensurados para operagao

adequada destes sistemas. Dentre as normas, destacam-se: IEEE 1547 e a IEC 61000-3-2.

A TEC 61000-3-2 visa estabelecer os limites de conteudo harmonico de corrente injetada
na rede publica de distribuicdo. Ela também especifica limites do conteido harmonico da
corrente drenada por equipamentos sob determinadas condi¢des de uso. A abrangéncia desta
norma contempla equipamentos elétricos ou eletronicos com corrente nominal ou inferior a

16A.

Ja a IEEE 1547 se aplica as especificacdes técnicas, testes, a interconexao e
interoperagdo entre equipamentos do sistema elétrico e fontes de geracdo distribuida. Prevé
requisitos relevantes para a performance, operagdo, teste, seguranca e manutencdo da
interconexao. Ela também inclui requisitos basicos, resposta as condigdes anormais de
operacdo, qualidade de energia, ilhamento, especificagdo de testes e requisitos de projeto,
producado, andlise de instalacdo, comissionamento, e testes periddicos. Os requisitos citados sao
necessarios para interconexdao das fontes de geragdo distribuida, incluindo maquinas
assincronas, maquinas de indugdo, ou inversores/conversores de poténcia. Apesar desta norma
abranger sistemas CA, seus conceitos podem ser extrapolados para sistemas de distribui¢dao CC,

assim como em microrredes CC.

A Tabela 2 resume os principais pardmetros qualitativos recomendados pelas normas

internacionais mencionadas acima.

Tabela 2 — Normas internacionais para conexao com a rede elétrica

Norma IEEE 1547 IEC 61000-3-2
Poténcia nominal 30kW 16A x 230V = 3,7kW
Niveis harmonicos de corrente em | (2-10) 4,0% 3)2,3A
relagdo a componente fundamental | (11-16) 2,0% (5) 1,14A
(n) ordem harmonica (17-22) 1,5% (7)0,77A
(23-34) 0,6% (9) 0,40A
(>35) 0,3% (11) 0,33A
(13) 0,21A
(15-39) 2,25/
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Os harmoénicos de ordem par
devem ser menores que Y dos

harménicos impares listados.

devem

30%

Harmonicos pares ser

aproximadamente dos

harménicos impares.

DHT maximo de corrente

5,0%

Injecdo de corrente continua na

rede

Abaixo de 0,5% da corrente

nominal de saida.

<0,22A, corresponde a corrente de
um retificador em meia onda de

S0W.

Faixa de tensdo para operagdo

normal

88-110%
(97V — 121V)

Faixa de frequéncia para operago

normal

59,3 Hz a 60,5 Hz

Fonte: Adaptado de (Kjaer, Pedersen e Blaabjerg, 2005)

2.7 Consideracoes Finais

Este capitulo mostrou um panorama de evolugao e busca por eficiéncia do uso da energia

elétrica em ambito mundial. No Brasil, a tendéncia do consumo residencial de energia elétrica

se mostrou como uma alternativa e incentivo a estudos relacionados a eficiéncia energética, ja

alguns setores industriais apresentaram declinio de consumo.

A simplicidade dos tipos de controle das microrredes, aliados aos requisitos

operacionais como a robustez e densidade de poténcia das estruturas hibridas, se consolidam

como uma boa alternativa para conversores de interface com a rede elétrica.

Contudo, foi dada uma breve contextualizacdo a respeito das normas internacionais, as

quais estabelecem os requisitos qualitativos para a conexdo destes conversores a rede elétrica.
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CAPITULO III

Retificador Hibrido Monofasico Bidirecional

3.1 Consideracoes Iniciais

A Figura 11 ilustra a estrutura de poténcia e a proposta de controle descentralizado para

o Retificador Hibrido Monofésico Bidirecional (RHMB) para aplicacdes em microrredes (MR)

CC. A robustez, tanto em controle quanto em estrutura de poténcia, de acordo com (Dragicevié,

2016), sao fatores fundamentais para esta aplicagcdo. Deste modo, o RHMB ¢ composto pela

associacdo de um Inversor Full-Bridge (IFB)/ Retificador Nao-Controlado (RNC) com um

conversor SEPIC isolado em alta frequéncia. Com isso, as principais vantagens desta estrutura

sao:

a)

b)

Estratégia de controle:

Utilizag@o de poucos sensores;

Ampla faixa de estabilidade dos controladores PI e histerese;
Simplicidade de implementagao.

Estrutura de poténcia:

Divisdo do processamento de poténcia;

Isolagdo galvanica em alta frequéncia — apenas o SEPIC;
Modularidade;

Associacao série do barramento CC, reduz os esfor¢os de tensao nos elementos passivos

e semicondutores;

Associacao paralela na entrada, reduz os esforgos de corrente nos elementos passivos e

semicondutores.

Ao longo deste documento, sdo descritas as principais caracteristicas de funcionamento

da estrutura, resultados experimentais e de simulagdo computacional, bem como algumas de

suas limitagdes.
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3.2 Estrutura de Poténcia

Figura 11 — Esquema da estrutura de poténcia e controle do RHMB
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Fonte: Dados de autoria propria.
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Uma vez citadas as principais caracteristicas desta estrutura, sua bidirecionalidade no
fluxo de poténcia ¢ garantida, que por sua vez depende da poténcia requerida pela carga. Com
1sso, quando a geracao distribuida (GD) fornece uma energia menor que a requerida pela carga,
a operagao dos conversores RNC e SEPIC se d4 no modo de retificagdao. Alternativamente,
quando ha excesso de energia, o SEPIC ¢ desativado pelo controle e somente o IFB realiza a
inje¢do de corrente na rede elétrica CA no modo de injecdo. Em ambos os modos, a estrutura

realiza a correcao ativa do fator de poténcia (CAFP) na entrada e regulagao do barramento CC.

Na retificagdo, quando a fonte de GD (neste caso representada por um painel
fotovoltaico (PV) e um conversor Boost) fornecem uma energia menor que a consumida pela
carga, os pulsos de ativacdo do Gate Driver do IFB sdo desativados para operar como um RNC.
Juntamente com este retificador, os elementos L1 e C1 funcionam como um filtro passa baixa
(FPB) tornando a saida estabilizada em um nivel de tensdo praticamente fixo, portanto, sem a
possibilidade de controle.

A Figura 11 mostra ainda, a composi¢ao nodal de correntes da estrutura RHMB logo na
entrada da rede. E possivel perceber que o SEPIC realiza a CAFP pela imposi¢io de corrente
na retificacdo. Desta maneira, a corrente de entrada possui fator de poténcia (FP) unitario e
baixa distor¢do harmonica total de corrente (DHTi) mesmo sendo composta por duas correntes
com alta DHTi. J& na inversdo, quando a poténcia de saida do Boost ¢ maior que de carga,
somente o [FB faz a inje¢do de corrente na rede, assim como no trabalho de (Pires, 2016).

Apesar da composi¢do da corrente eficaz de entrada na retificagdo dar a impressdo de
relagdo de processamento de poténcia, isso de fato ndo acontece. Se o transformador do SEPIC
apresentar uma relagao de transformagao de corrente tal que, Np<Ns, a corrente da entrada seria
maior —a corrente do RNC nio se alteraria—, reduzindo a razao ciclica com a penalidade de uma
tensdo de bloqueio maior sobre o diodo DI, a eficiéncia do conversor também se alteraria
segundo (Erickson e Maksimovi, 2001).

A associacdo série na saida confere a operacdo do conversor SEPIC com esforcos
reduzidos nos semicondutores, além da regulagao do barramento CC de saida e suportabilidade
a afundamentos de tensdo como visto em (Rodrigues, et al, 2018). Todavia, a adigao de circuitos
snubber dissipativos se tornam necessarios para atenuar a tensao de pico na chave inerente a
essas estruturas com transformadores armazenadores de energia, como ocorre em conversores
do tipo flyback.

Para o0 modo de inversao, isto €, quando as fontes de GD fornecem uma poténcia maior

que a de carga, o conversor SEPIC —que faz a conversao unidirecional do fluxo de poténcia— ¢
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desativado com o auxilio da polarizagdo direta do diodo D2. A partir disso, o IFB se torna em
um conversor bidirecional processando apenas o excedente proveniente da GD. A escolha do
filtro indutivo L1 de primeira ordem, confere a estrutura uma maior estabilidade e robustez,
uma vez que, capacitores sao mais suscetiveis a falhas e adicionam em um filtro de segunda
ordem uma maior margem de fase (Nise, 2011).

Por fim, um conversor do tipo Boost com o capacitor C1 compartilhado com o IFB ¢
utilizado como interface de transferéncia de poténcia da GD e a estrutura RHMB. O capacitor
(Cpv) na saida do grupo de PV reduz as oscilagcdes em tensdo e, por consequéncia, o ripple de
poténcia processada pelo Boost (Pires, 2016). Apesar do uso de um algoritmo de rastreamento
de maxima poténcia (MPPT) simplificado, o mesmo ¢ capaz de validar o controle proposto e

ndo ¢ o foco deste trabalho.

3.3 Etapas de Operacao

Os circuitos da Figura 12 (a) e (b), ilustram as etapas de operacdo da estrutura na
retificacdo para o semi-ciclo positivo, com a chave do SEPIC acionada e desativada,

respectivamente.

Figura 12 — Etapas de operacdo para a estrutura na retificagdo com: a) Chave Q5 acionada; b) Chave Q5

desativada
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Fonte: Dados de autoria propria.
A auséncia do Boost no barramento do RNC nido compromete o entendimento geral da
estrutura e sera explicado posteriormente. Para o semi-ciclo negativo, a operagdo ¢ analoga a

positiva.

O RNC opera em baixa frequéncia, similar a uma ponte de diodos, uma vez que os
pulsos do IFB sdo desativados nesta operagdo. A corrente que circula pelos elementos: L1,Q1
e Q4 ¢ tipica de circuitos retificadores com filtro LC, entretanto, o indutor esta localizado no

lado CA da rede para que seja possivel realizar, na inversdo, a corre¢ao do fator de poténcia.

Um interessante fato a se observar € que, apesar do conversor Boost injetar corrente
chaveada ao barramento do RNC, a corrente do capacitor C1 continua com caracteristicas em
baixa frequéncia durante a retificacdo, diferentemente do que ocorre em conversores Boost

convencionais onde a corrente do capacitor de saida ¢ sobretudo chaveada.

As etapas de operacao do SEPIC ja sao amplamente consagradas na literatura (Martins,
Oliveira e Barbi, 2001), com isso, a etapa de saida do RHMB (elo CC) carece de uma explicagao

mais detalhada.

Enquanto a corrente Irncirs € nula, a etapa de saida do SEPIC juntamente com o

capacitor C1 fornecem energia a carga. Por outro lado, quando Irncirs € positiva, o RNC
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fornece uma parcela de energia a carga e ao capacitor C1 e a partir disso, a analise do SEPIC

pode ser separada entre os estados de condug¢do da chave Q5.
Desta maneira, quando Irncirs € positiva:

e QS5 acionada — o capacitor C2 do SEPIC fornece uma parcela da energia de carga,
enquanto C1 e o RNC fornecem a parcela complementar de energia.

e QS5 desativada — a corrente que circula por D1 do SEPIC carrega o capacitor C2 e
fornece parcela da energia de carga. De maneira analoga, C1 e o RNC fornecem a

parcela complementar de energia.

Simplificadamente, na associag@o série no barramento CC do RHMB, Icarga € comum
a ambas saidas (SEPIC e RNC). Com isso, na condi¢do de intermiténcia da GD, as Equagdes

(1)-(4) demostram a divisao do processamento de poténcia entre 0os conversores.
Pcarga = VOUT X [carga (1)
Onde a tensdo de saida ¢ a composi¢do da tensdo do SEPIC e do RNC/IFB.

Pcarga = (VRNC / IFB + VSEP[C) X Icarga (2)

Desta forma, ¢ possivel abstrair que a tensdo de saida dos conversores € proporcional a

poténcia processada por cada um deles.

Pryc 1/ = [Mj X Pearga 3)
Vour
P SEPIC = ( VSEPIC j X P carga (4)
Vour

A 1solagdo galvanica neste tipo de conexdo em série do barramento de saida se torna
necessaria para prevenir curto-circuito entre os conversores. Caso contrario, a corrente do
SEPIC passaria por ele e pelo diodo de corpo da chave Q4 em um caminho de baixa impedancia

retornando a rede.

3.4 Estrutura de Controle

A estrutura de controle foi implementada em linguagem C em um DSP (do inglés,
Digital Signal Processor) da Texas Instruments (TMS320F28379D) capaz de realizar

operagdes em 200MHz, uma de suas grandes vantagens ¢ seu DAC embutido que permite
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analises em tempo real do controle interno discretizado a um pino externo analdgico. A taxa de
amostragem foi de 80kHz escolhida de tal forma como sendo a maxima possivel de execugao
das rotinas do controle na interrup¢do do DSP, de acordo com (Rodrigues, 2016) a maxima
frequéncia de chaveamento delimitada pelos controladores de histerese ¢ de 40kHz.

Para operacdao da estrutura com alto fator de poténcia, ¢ de grande importancia a
utilizagdo de uma referéncia sincronizada em frequéncia e fase do sinal da rede elétrica e que
esta seja imune a ruidos. O trabalho (Souza Jr, et al, 2019), mostrou a superioridade do PLL
tipo SOGI (do inglés, Phase Locked Loop e Second Order Generalized Integrator) em relagao
aos demais quanto a transitdrios no sistema, além de baixas oscilagdes na referéncia gerada.

A Figura 13 ilustra o controle utilizado.

Figura 13 — Estratégia de controle proposta

1]
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_____________ Aux
Limitter |, : v PLL-SOGI ) 1
N Sinc. ¢/ rede IN
Compensador PI Compartilhado
da Tensdo de Saida
"""""""""""""" [ Limiteg,= 0,2
|| Limite,,= 0,1 ‘ .
|ABS|| ||ABS|| SEPIC - Controlador,
' Controle Operacional , ' de Corrente por
_____________ ‘ Histerese
X

Fonte: Dados de autoria propria.

De acordo com (Dragicevi¢, et al, 2016), a proposta de controle descentralizado do
RHMB ¢ garantida por apenas um controlador PI comum aos conversores IFB e SEPIC, o qual
regula a tensdo no barramento em aproximadamente 400V. Desta maneira, o controle da tensao
no barramento CC ¢ similar ao DBS, levando em consideragdo as condi¢coes de demanda de
carga, armazenamento de energia e injecdo de poténcia ativa a rede.

Além disso, os controladores internos de corrente independentes para o SEPIC e o IFB

garantem a operacdo da estrutura com um comportamento de estabilidade aprimorado em
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relacdo a outros controladores, tais como proporcional ressonante (PR) e PI de corrente para
aplicagdes em corre¢do do fator de poténcia, configurando assim, um controle com maiores
niveis de estabilidade (Guerrero, et al, 2011). O funcionamento detalhado dos controladores de

corrente ¢ explicado no trabalho da autora (Ribeiro, 2018).

Por fim, h4& um comparador de histerese que recebe um sinal proporcional (KVpr)
proveniente do PI. Como este sinal ¢ o que de fato ¢ a referéncia para os controladores de
corrente, ele representa uma ideia da corrente de pico e da poténcia CA vista pela entrada,
também utilizado em (Ribeiro, 2018). Desta forma, o comparador de histerese interpreta se a
estrutura RHMB opera no modo de retificagao quando K'Vp; € positivo ou, no modo de inversao
quando esta num nivel abaixo de 0. A zona morta deste comparador esta entre os limiares de
0,1 e 0,2, ela se faz necessaria para tornar a estrutura imune as oscilagdes naturais do PI
mediante condigdes de baixa poténcia CA na entrada, ou seja, quando a GD fornece quase toda

a energia requerida pela carga.

Os limites da histerese em 0,1 e 0,2 significam que a estrutura faz a transi¢do entre
retificacdo e inversao somente no IFB, assim, sua operagdo como retificador controlado ocorre
somente em uma pequena faixa da corrente de entrada (no maximo 0,2A de pico), desta forma,
evitando baixo rendimento na retificagdo como ocorrido em (Pires, 2016), uma vez que, 0s
niveis de tensao na entrada e saida foram os mesmos do autor. A porta inversora localizada apos
o Controle Operacional realiza o intertravamento entre os pulsos de ativagao das chaves do IFB

e SEPIC.

3.5 Principio de Funcionamento

Evidenciada a capacidade desta topologia para aplicagdes em MR CC e observada suas
caracteristicas de processamento de poténcia e controle robusto do barramento CC, algumas de
suas peculiaridades podem ser explicadas a partir da Figura 14, a qual ilustra o comportamento

em regime permanente da estrutura sob diferentes cendrios de inser¢ao de poténcia da GD.

De acordo com o esquema da Figura 11 e agora evidenciado também pela Figura 14(a),
na retificacdo, a corrente de entrada € senoidal e composta pela somatoria da corrente do
RNC/IFB e a do SEPIC. Com o aumento de Ppv, a corrente do RNC/IFB ¢ atenuada para que
seja possivel inverter seu fluxo no modo de inversao, o qual cabe ao IFB assegurar um alto FP

e processar todo excedente de energia.
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Figura 14 — Principio de funcionamento: a) Composicao de corrente; b) Composicao de tensdo; c)
Processamento de poténcia
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Fonte: Dados de autoria propria.

J& a Figura 14(b), mostra a composi¢ado dos niveis de tensdo na saida. Como o conversor
Boost estad acoplado ao mesmo capacitor C1 do RNC/IFB e, diferentemente do que ocorre
normalmente em estruturas com inversores, a tensdo na saida do RNC/IFB se eleva com o
aumento de Ppy durante a retificagdo para satisfazer o balango de cargas no capacitor C1, uma
vez que o controle de tensdo do RHMB ¢ no barramento CC inteiro e, ndo somente em cada
conversor (RNC/IFB e SEPIC). Ainda na retificacdo, cabe ao SEPIC regular a tensdo no elo
CC e, como citado anteriormente, quando sua tensdo vai a zero —momento antes da inversao—
o diodo D2 ¢ polarizado diretamente, desviando assim a corrente CC de carga da impedancia

de saida do SEPIC.

A divisao do processamento de poténcia pode ser vista na Figura 14(c). Para a condicao
de intermiténcia da GD, isto €, Ppy nula, a parcela de processamento de poténcia entre o RNC
e o0 SEPIC segue a mesma propor¢ao da composicao da tensdo de cada um destes em relagdo
ao total do barramento CC como jé& observado pela Equagao(1), o que representa uma poténcia
relativa para o SEPIC de mais da metade da poténcia de carga. Todavia, com o aumento de Ppy,
somente a poténcia do SEPIC segue uma relagao direta com sua tensdo de saida, isso ocorre
pois o barramento de saida do RNC/IFB ¢é mais sensivel a injecao de poténcia do grupo Ppy (ja
que a GD ¢ alocada nesse ponto) e uma vez que sua poténcia precisa se anular momento antes

de ocorrer a inversao do fluxo de poténcia. Cabe salientar que, o dimensionamento do conversor
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SEPIC ¢ feito para a condi¢do de intermiténcia, ainda que, em alguns momentos a corrente de

entrada ¢ composta apenas por este conversor.

Contudo, a principal caracteristica dessa estrutura esta no balanco de carga do capacitor
C1, que tem forte relacdo na inser¢do de poténcia das fontes de GD. Resumidamente, a inje¢ao
de poténcia das GD ou at¢ mesmo a demanda de poténcia de possiveis bancos de baterias
causariam uma perturbagdo na tensao em C1, com isso, o controlador PI gera valores de KVp;
com o intuito de estabilizar o barramento CC refletindo diretamente na corrente de entrada e,

por consequéncia, no modo de retificacdo ou injecao.

3.6 Projeto do compensador PI

Para comprovar os critérios de robustez e estabilidade da estrutura, o compensador PI
deve ser capaz de regular o barramento CC com uma ultrapassagem percentual (UP) reduzida
em uma condigdo critica de funcionamento, onde um degrau de insola¢ao fornecesse ao sistema
de zero a duas vezes a poténcia de carga — nesse caso 800W e desconsiderando as perdas dos
conversores, ocorrendo assim a transicao entre retificacdo e inversao. Para tal condi¢ao, foram
realizadas simulacdes no software PSIM®, variando-se os parametros (ganho K e constante de
tempo T) de acordo com a Equagao (5) no compensador PI, além de verificar a adequacao nos

limites de DHT1 da norma IEC 61000 3-2.

1+sT
GVPI(S)_K( 7 j (%)

De acordo com a Figura 15, os valores de ganho K tem forte influéncia sobre a DHT],
enquanto a constante de tempo T estd correlacionada a UP. Como a estrutura operara com uma
DHTi abaixo dos 5%, a curva em azul foi a escolhida por apresentar uma UP moderada de 11%
e uma DHTi de 4,99%. Com isso, os parametros do PI de acordo com a Equacao 5, sdo K=0,2

e T=0,2.
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Figura 15 — Especificag@o de projeto do compensador PI
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Fonte: Dados de autoria propria.

Levando em consideracao a saida do PI KVpi(s) € o sinal de erro entre a tensdo de saida
filtrada em 12Hz e a referéncia EV(s) combinados na Equagdo 5, tem-se a Equacao 6. Pelo
método de discretizacdo de Tustin com uma frequéncia de amostragem em 80kHz, tem-se a

Equagado 7. A Equagdo 8 ilustra o resultado final a ser implementado no DSP.

KVP’(S):O,2>< 14+0,2s )
EV(s) 0,2s
KV, (s) _0,20000625-0,19999375z"" e
EV(s) 1-z
KV, [k]=KV, [k—1]+0,20000625EV [k]—0,19999375EV [k —1] ®)

Onde:

KVPI — saida do compensador PI;

EV — diferenca entre a referéncia e a tensao de saida filtrada;
[k] — amostra atual;

[k-1] — amostra passada.
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3.7 Especificacoes dos elementos do RHMB

Como mencionado anteriormente, a estrutura RHMB tem como premissa de
funcionamento garantir a regulagdo de tensao no barramento CC em 400V. De acordo com
(Ryu, et al, 2013), este valor ¢ comumente utilizado por prover niveis suficientes de tensao para
que seja possivel a inje¢ao de corrente na rede, uma vez que a capacidade de inje¢ao de corrente

esta interligada a variag@o de tensdo em indutores.

A alimentacdo do sistema ¢ 127Vrms (tensao fase-neutro). Uma das limitagdes dessa
estrutura ¢ este valor reduzido de alimentagdo. Caso fosse alimentada em 220Vrms, a relacao
de transformacgdo do transformador do SEPIC deveria ser alterada afim de se impor uma
corrente maior na entrada. Com 220Vrms na entrada para uma regulacdo de 400V na saida, o
SEPIC processaria uma parcela de poténcia menor que o RNC, como descrito pelas Equagdes
(3) e (4). A Figura 16 ilustra o comportamento da corrente de entrada com a alimentagdo em
220Vrms, o capacitor série (C3) do SEPIC foi alterado a 1uF para reduzir a ressonancia no
cruzamento em tensdo nula da rede e a relacdo de transformac¢do maxima possivel foi alterada
para (Np/Ns —=2/5) limitada pela tensdo de bloqueio do diodo D1 em cerca de 1kV. Sabe-se
que em algumas aplicagdes de retificadores hibridos, de acordo com (Izadinia e Karshenas,
2018), a DHT1 ¢ inversamente proporcional ao processamento de poténcia dos conversores

chaveados.

Figura 16 — Alimentagdo do sistema em 220 Vrms

-z ﬁ MWW T

250,
200
Yoc]

SEPIC

IS

[DHTi, = 26,6%|

Corrente [A]
-

Tensdo [V]

097 0975 098 0985 099 0995 1
Tempo (s)

Fonte: Dados de autoria propria.

Desta forma, pode-se optar por uma relagdo de compromisso entre a DHTi e a parcela

de processamento de poténcia entre os conversores do RHMB. Todavia, um prot6tipo trifasico
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¢ capaz de prover niveis de tensdo no RNC suficientes para manter a robustez da estrutura com
um processamento de poténcia para o RNC de 75%, enquanto 3 conversores SEPIC
processariam apenas a parcela remanescente, isto €, 25% da poténcia de carga, além de uma

baixa DHTi adequada a norma IEC 61000-3-2.

A poténcia de carga foi escolhida em 400W por limitagdo do conversor Boost disponivel
para extragdo dos resultados experimentais. Os testes de inversao requerem uma poténcia
processada pelo Boost de mais de duas vezes a poténcia de carga e, considerando as perdas do
sistema para que a poténcia vista pela entrada fosse de -400W, ou seja, injecdo de 400W para a
rede com fator de poténcia unitario. Todavia, na retificacdo, o RNC e o SEPIC sdo capazes de

operar com maiores niveis de poténcia.

Tabela 3 — Especificacdes de operagdo do RHMB e valores dos componentes utilizados

Tensao de Alimentagao 127Vrms
Tensdo no Barramento CC 400V
Resisténcia/Poténcia na 400Q / 400W
Carga
Eficiéncia na Retificacao Aprox. 92-93%
DHT: Em conformidade com as normas

IEC61000 3-2 e IEEE 1547
Componentes empregados nos conversores
Retificador Nao-Controlado / Inversor Full Bridge

L1 15mH
Cl 500uF
Q1-Q4 SiC SCT20N120 (20A/1200V)
SEPIC Isolado
Ponte retificadora 35A
monofasica
Cemi 235nF
L2 SmH
C2 330pF
C3 4, 7TuF
D1-D2 RHRG30120 (30A/1200V)
Q5 SiC SCT20N120 (20A/1200V)
Transf. em Alta Frequéncia Np/Ns =39/50, Lm = ImH
Boost
Frequéncia do PWM 25kHz
L3 5SmH
Cpv 470uF
D3 RHRG30120 (30A/1200V)
Q3 SiC SCT20N120 (20A/1200V)

Fonte: Dados de autoria propria.
A andlise de suportabilidade de corrente nos elementos semicondutores ndo sera

abordada neste documento pelo motivo dos padrdes estocasticos dos controladores de corrente
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por histerese, entretanto, o tema podera ser abordado em trabalhos futuros. A Tabela 3 indica

as especificagdes de operacdo do RHMB e o resumo dos valores utilizados no protétipo.

3.7.1 Especificacao do Retificador Nao-Controlado

O principal elemento passivo do RNC ¢ o indutor L1, ele € responsavel pela composicao
do FPB de segunda ordem na retificagdo e, na inversdo, pela correcdo do fator de poténcia.
Sendo assim, seu valor precisa atender aos dois modos de operagio do RHMB e esta
intimamente ligado a DHTi da estrutura. Para tanto, sao utilizados métodos numéricos ja citados
em (Lima, 2011) para seu dimensionamento no regime descontinuo na retificagdo,

adicionalmente, seu valor precisa atender aos critérios internacionais de DHTi na inversao.

A Tabela 4 indica os parametros de projeto de L1 e C1 do RNC.

Tabela 4 — Especifica¢des de projeto do RNC

Especificagdo Valores
Prnc — Poténcia de saida do RNC 150W
Vrne — Tensdo média de saida do RNC 150V
VN pico — Tensdo de pico na entrada 180V
AVRrnc — Ripple, [Vrnc,max - Vre], variacdo em torno da média. 5V
Fond — Frequéncia de ondulagao (retificador onda completa) 120Hz
t; — 1° intervalo de corrente Irnc nula (Lima, 2011) 2,60ms
t4 — intervalo t; + intervalo de conduc¢do de Irnc (Lima, 2011) 6,95ms

Fonte: Dados de autoria propria.

A determinagdo de t; se da pela Equacao 9.

. —1(_VRNC
tl — sin <VIN_PiCO) (9)

w

Para o intervalo t4, € utilizada uma solu¢do numérica a partir da igualdade expressa pela

Equacdo 10, visto que t; ja é conhecido.

Vin picolcos(wts)—cos(wtq)]
®

— Vene(ta —t) =0 (10)

A partir disso, o célculo do indutor de entrada do RNC (L1) é expresso pela Equacao
11. Na pratica, o valor utilizado ¢ de 15mH, sendo que, valores maiores causam um atraso maior

na corrente de entrada do RNC e podem prejudicar no fator de forma senoidal na retificacao.

11 = ZVRNCXFond {VIN,Picu[Sin(wt4)—51n(wt1)] + VIN Picolcos(wt1)X(ta—ty1)] + Venc(t+t1?) Vencts t4} = 19mH(11)

PRNC w? w 2
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Para o capacitor C1 do RNC/IFB, também ¢ necessario observar os dois modos de
operacdo. Na inversdo, como mencionado anteriormente, a operacao se da exclusivamente em
alta frequéncia e o ripple de tensdo ¢ menor em relacdo a retificagao. Desta maneira, se o ripple
¢ maior na retificagdo, seu dimensionamento considera a pior condi¢ao de carga do capacitor

C1 e ¢ descrito pela Equagao 12.

C1= Prie = 417uF (12)

4XVRNCXAVRNCXFond

A equacaio citada acima ndo leva em consideracao a resisténcia série do capacitor, a qual
acarreta em um aumento do ripple de tensdo. Sendo assim, foi preciso associar dois capacitores

(1mF@400V) em série para suportar os niveis de tensdo na inversao e obter o valor de 5S00uF.

3.7.2 Especificacido do SEPIC Isolado

A escolha do SEPIC se deu pela praticidade e facilidade do controle por conter apenas
uma chave em alta frequéncia, além de ser possivel sua a isolacdo galvanica. Todavia, este

conversor apresenta quatro elementos armazenadores de energia.

Para o dimensionamento dos indutores e capacitores, € preciso conhecer a frequéncia de
operacdo do sistema. Entretanto, os controladores de corrente por histerese apresentam um
espectro de chaveamento em frequéncia varidvel e comportamento dependente da estrutura
elétrica. Desta maneira, a frequéncia média de operagao sera escolhida arbitrariamente em 25

kHz, valor abaixo da méxima possivel.

A partir disso, a Tabela 5 cita as especificagdes para dimensionamento do SEPIC.

Tabela 5 — Especificagdes de projeto do SEPIC isolado

Especifica¢do Valores
Psepic — Poténcia de saida do SEPIC 250W
Vsepic — Tensdo média de saida do SEPIC 250V
VIN ret Med — Tensdo de entrada retificada média 114,6V
AVsepic — Ripple, [VsepicMax — Vsepic], variacdo em torno da média. 5V
Fond — Frequéncia de ondulacdo (retificador onda completa) 120Hz
Fs — Frequéncia de chaveamento 25kHz
Dmed — Razdo ciclica média 0,63
Ns/Np — Relacdo de espiras do transformador do SEPIC 50/39
Alrs — Ripple de corrente em L2 no periodo (Dmed) 0,5A
AlLm — Ripple de corrente em Lm no periodo (1-Dmed) 2A
AVc3 — Ripple de tensdo em C3 no periodo (1-Dmed) 5V

Fonte: Dados de autoria propria.
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A determinagdo da fun¢do de ganho estatico do conversor ¢ dada pela Equagao (13),
isolando as constantes da tabela acima, determina-se a razao ciclica média (Dmed) em regime
permanente. A funcao de isolagao no SEPIC garante uma ampliacdo em seu ganho, assim como

em conversores flyback.

1% D N
SEPIC _ med X s (1 3)
VIN_Ret_ Med 1-Dmea Np

O indutor L2 de entrada do SEPIC ¢ dimensionado pela Equac¢ao (14). O valor utilizado
foi de SmH, este indutor ja estava disponivel em laboratorio e no protdtipo final estava dentro

de uma caixa metalica ligada ao terra da rede.

12 = VIN Ret MedXDmed =~ 57mH (14)
Al XFs

Ja o transformador do SEPIC ¢ dimensionado pela indutancia Lm referenciada ao
primario. Neste caso, o ripple de corrente admitido pode ser maior em relagdo ao indutor de
entrada e ¢ preciso referenciar a tensdo de saida do SEPIC ao primario do transformador na
Equacdao (15). Geralmente, como a indutancia magnetizante esta relacionada a energia
armazenada no GAP do transformador, valores maiores de indutancia requerem uma se¢ao
transversal maior e, consequentemente, nucleos maiores. O transformador utilizado foi
reaproveitado de outro projeto e possui Lm = 1mH referenciada ao primario.

Np
(VSEPICXNS)
AljmXFs

Lm = X (1= Dppog) = 1,4mH (15)

O calculo do capacitor série do SEPIC (C3) ¢ feito com base no ripple de tensdo
admitido para um dos periodos de conducao da chave Q5. A Equacdo 16 mostra o calculo
realizado. O valor utilizado no prototipo foi de 4,7uF, este capacitor ndo pode apresentar valor
elevado, ou seja, baixo ripple de tensdo, caso contrario ocorreria a filtragem da tensao retificada
de entrada e influenciaria na resposta de imposicao de corrente no cruzamento por tensiao nula
da rede. No Capitulo IV ¢ feita uma analise mais completa a respeito do comportamento da

tensao em C3.

VIN Ret MedXDmed XPSEPIC ~
C3 = et e an;e = 6,5uF (16)
AVC3X(VSEP1cXm) X(1=Dmea) XFs

Por fim, o procedimento de calculo do capacitor C2 de saida do SEPIC ¢ analogo ao C1
do RNC, previamente calculado na Equagao (12). Isto ocorre, pois este capacitor precisa filtrar

a componente em baixa frequéncia (120Hz) vista pela entrada do SEPIC, uma vez que, para a
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saida ¢ buscado apenas niveis continuos de tensdo no barramento. A Equacdo 17 mostra o

calculo de C2, a escolha pratica do valor foi de 330uF.

C2 = Psepic = 417uF (17)

4xVsgp1cXAVsepicXFond

3.7.3 Especificacdo do Boost

Para o Boost, o Unico elemento passivo armazenador de energia ¢ o indutor L3. Uma
das vantagens do RHMB ¢ que os conversores que fazem interface com a GD tém o capacitor
compartilhado com o RNC/IFB, como ocorre em C1. A Tabela 6 especifica a condi¢do de

maxima poténcia para dimensionamento do conversor Boost.

Tabela 6 — Especificagdes de projeto do Boost

Especificacao Valores
PMmax_Boost — Poténcia maxima do Boost 800W
VMax_oost — Tensdo maxima de entrada do Boost 210V
Isoost — Corrente maxima de entrada do Boost 3,8A
Dgoost — Razdo ciclica do Boost 0,475
Fs Boost — Frequéncia de chaveamento do PWM do Boost 25kHz
AlL3 — Ripple de corrente em L3 no periodo Deoost 0,8A

Desta maneira, a Equacao 18 dimensiona o indutor de entrada (L3) do Boost.

%4 XD
L3 — Max_BOOST BOOST ~ S,OmH (18)
Al 3XFs poosT

3.8 Esforcos maximos de tensao sobre os semicondutores

A condigdo critica para avaliacdo dos esforcos maximos de tensao sobre os
semicondutores do SEPIC durante a retificagdo ¢ na intermiténcia da GD, como ja visualizado
na Figura 14. Os niveis de tensdo na saida sd3o de aproximadamente 150V e 250V, em Vc1 e

Vo respectivamente.

De acordo com (Martins, Oliveira e Barbi, 2001), a tensdo méxima de bloqueio da chave
do SEPIC (Q5) ¢ descrita pela Equacao 19. A Equagdo 20 descreve a tensdo méxima de
bloqueio no diodo D1 do SEPIC.
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N
Vosmax = Vin pico + (ch X N_Z) (19)
N
Vbimax = (VIN_Pico X N_;) + Ve, (20)

Para aplicagcdes em CAFP, a tensdo em C3 segue a mesma envoltdria da tensdo de
entrada retificada, ou seja, Vcz = VIN_pico. J& para o diodo D2 de bypass, seu bloqueio se dé na
tensao de saida do SEPIC. Para a inversao, os esfor¢os maximos em condi¢des ideais nas chaves
Q1-Q4 ¢ de 400V, bloqueando a tensdo de saida da MR CC segundo (Erickson e Maksimovi,
2001).

3.9 Sincronismo com a rede elétrica — PLL

Um elemento importante no controle da maioria dos sistemas conectados a rede ¢ o PLL,
ele € responsavel por gerar uma referéncia atracada em frequéncia e fase da tensdo da rede com
alta capacidade de rejei¢ao de ruidos e harmonicos injetados ao sistema (Teodorescu, Liserre e

Rodriguez, 2011). A Figura 17, ilustra o diagrama bésico de um PLL constituido por:

Figura 17 — Diagrama bésico de um PLL

V— » €y Filtro Vi | Oscilador

Detector »| Passa F—{Controlado
de Fase

’—> Baixa por Tensdo

Fonte: Adaptado de (Teodorescu, Liserre e Rodriguez, 2011)

e Detector de fase: responsavel por gerar um sinal proporcional em sua saida referente a
diferenca de fase entre a entrada (que pode ser distorcida) e a saida do oscilador controlado por
tensdo. Este sinal CC pode estar acompanhado de ruidos em alta frequéncia;

e Filtro passa baixa: € o bloco que filtra a componente de alta frequéncia do detector de
fase, pode ser implementado um controlador do tipo PI para esta funcao;

e Oscilador controlado por tensdo: recebe o sinal do bloco anterior deslocado na

frequéncia angular da rede para geracdo do sinal de referéncia praticamente livre de ruidos.

Apesar desta estrutura basica apresentada acima, estudos em outros tipos de sistemas

derivados podem apresentar uma dindmica aprimorada além de melhorias na referéncia gerada
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pela rede em regime permanente. O diagrama do PLL SOGTI utilizado neste trabalho ¢ ilustrado

na Figura 18.

Figura 18 — Esquema geral do PLL — SOGI
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Fonte: Adaptado de (Teodorescu, Liserre e Rodriguez, 2011).

O primeiro bloco ¢ o GSQ (gerador de sinal em quadratura), utilizado para gerar em
sistemas monofésicos uma referéncia em quadratura no eixo estacionario e ortogonal af} a ser

aplicada na transformada de Park, para entdo os transformar em sinais rotacionais no eixo dq.

O ganho k escolhido para este bloco foi de /2.

O bloco do FPB ¢ implementado pela utilizagdo de um compensador PI. Os parametros
deste compensador definem a dinamica do atracamento em fase ¢ o ripple em torno da

frequéncia angular gerada. A Equacgdo 21 define a expressdo do PI para o PLL.

€2y

sTrrL

Gp p(s) = Krrrx (ﬂ)

Onde:
KprL =0,3 € o ganho do PLL;
TprL = 0,04 € a constante de tempo do PLL.

O tltimo bloco é o gerador de fase e frequéncia. E preciso alimentar o bloco da
transformada Park com a fase gerada a partir da integracdo da frequéncia angular do PLL. A
frequéncia angular central w, serve como uma condi¢ao inicial para o sistema e estd centrada

na frequéncia da rede.

Para validag¢ao deste PLL, foi utilizado o mesmo cédigo da estrutura RHMB no DSP
TMS320F28379D com amostragem em 80kHz e observadas suas respostas por meio de dois
pinos DAC. A referéncia da tensdo da rede foi gerada internamente no DSP com o valor de pico

em 180V e frequéncia de 60Hz, manipulada de tal forma a testar a dinamica do PLL.
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Figura 19 — Degrau de fase em 180° na referéncia gerada
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Fonte: Dados de autoria propria

Apesar da rede elétrica ndo apresentar saltos de fase, a Figura 19 mostra um salto de

180° em um instante de tempo aleatério. O tempo de resposta para este teste foi de
aproximadamente 10 ciclos da rede (168,4 ms)

Ja a Figura 20, mostra uma variacdo de frequéncia de 60Hz para 55Hz, este limite ¢

Figura 20 — Variag@o de frequéncia de 60Hz para 55Hz
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Fonte: Dados de autoria propria
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superior ao requerido por norma e na pratica dificilmente ocorreria. Todavia, o PLL ¢é capaz de
sintonizar nessa nova frequéncia em um intervalo de tempo de aproximadamente 97,4 ms, uma

resposta ainda mais rapida que o salto em fase.

Por fim, o PLL para o RHMB, deve ser capaz de gerar uma referéncia imune ao
conteudo harmonico presente na tensao de alimentagdo, para isto foi gerado o seguinte sinal
contendo harmdnicos de 3%, 5%, 7* ¢ 9* ordem de acordo com a Equagao 22. A Figura 21 ilustra

o atracamento do PLL mediante distor¢des na tensdo de entrada.
v(t) = 180sen(wt) + 10sen(3wt) + 15sen(5wt) + S5sen(7wt) + 20sen(9wt) (22)

Figura 21 — Teste para rede com alta distor¢do harmoénica de tensao
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Fonte: Dados de autoria propria.

Uma aplicacdo futura para este arranjo de PLL seria em sistemas de alimentacdo em
aeronaves no contexto do MEA (More Electric for Aircraft) (Rahrovi e Ehsani, 2019). Como
mencionado anteriormente, a estrutura SOGI apresenta uma boa imunidade a ruidos e € capaz

de sincronizac¢do em sistemas com frequéncia variavel de operacao.

3.10 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados a estrutura de poténcia do RHMB juntamente com

sua estratégia de controle. A associagdo série de tensdo no barramento CC de saida permite a
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regulacdo de tensdo, entretanto, ha um comportamento flutuante da tensdo de saida da GD

(capacitor C1).

A simplicidade de projeto do controle utilizando apenas um controlador PI para os dois
modos de funcionamento ¢ justificada pelo principio de funcionamento da estrutura (balanco
de cargas em C1), uma vez que a saida do PI apresenta baixa largura de banda, a qual implica
em uma transicdo de controle com a auséncia de picos elevados de corrente na entrada.
Concomitantemente, os controladores de corrente por histerese conferem a estrutura uma
facilidade de implementagdo em ambito pratico e ndo afetam a estabilidade em malha fechada

do RHMB.

O dimensionamento dos conversores que compdem o RHMB se deu na condigdo de
retificacdo e intermiténcia da GD, onde hd o maior nivel de esfor¢os sobre os elementos
passivos. O comportamento estocéstico de chaveamento propiciado pelos controladores de
corrente por histerese confere ainda, um dimensionamento aproximado em virtude da

frequéncia média de chaveamento.

Por fim, os testes de sincronismo com a rede elétrica (PLL) se deram na mesma
plataforma de controle da estrutura. Sendo assim, a avaliagdo dindmica do PLL considerou a
mesma amostragem do controle e apresentou uma performance satisfatoria mesmo em

condicdes de alta distor¢ao harmonica na tensao de alimentagao.
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CAPITULO IV

Resultados de Simulacao Computacional e Experimentais

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo serdo abordados os resultados praticos e de simulagdo por meio do
software PSIM® da estrutura RHMB. Sao citados alguns problemas encontrados na extragao

dos resultados e quais foram as estratégias para resolvé-los.

4.2Simulacées Computacionais

As simulagdes computacionais foram realizadas no software PSIM®, devido a sua
simplicidade e eficiéncia em relagcdo aos demais, além de ser possivel a implementacao de
blocos de cddigos simplificados na linguagem C, emulagdo de PV e trabalhar com fungdes de
transferéncia em Laplace. Possui também, utilitdrios como fungdo de discretizagdo de filtros
analdgicos e controladores como o PI por exemplo. A Figura 22 ilustra a estrutura RHMB e a

estratégia de controle implementados no PSIM®.

A malha de controle do PLL foi simplificada na simulagdo por uma fonte de tensdo com
amplitude unitaria e em fase com a alimentacdo do sistema sem maiores prejuizos. No entanto,
o codigo em C gerado a partir do diagrama de blocos do Capitulo III ¢ implementado no DSP.

O apéndice A apresenta maiores detalhes de sua implementacdo no Code Composer Studio®.

Buscando melhores niveis de eficiéncia do conversor Boost, o conjunto de PV foram
simulados com uma tensdo de MPPT mais elevada (210V) e entdo, para que os painéis
trabalhassem com correntes menores, a insolagdo foi reduzida para valores abaixo de 500 W/m?.
Desta forma, o Boost ¢ capaz de operar com razdo ciclica (D) reduzida e assim, com melhores

niveis de rendimento de acordo com (Erickson e Maksimovi, 2001).

A inclusdao de elementos dissipativos como a resisténcia série dos indutores e
capacitores, além da resisténcia interna e tensao direta de polarizacao dos semicondutores, de
acordo com suas respectivas folhas de dados, tornam a simulacdo mais representativa aos

efeitos reais observados na pratica.
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NUBEP

Figura 22 — Esquema elaborado no software PSIM®
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Nas proximas se¢des serdo apresentados os detalhes da estratégia de controle e dos

modos de operacao da estrutura.

4.2.1 Regime Permanente: Retificacido

Na Figura 23(a), ¢ observado a composi¢ao de corrente da estrutura na retificacao e sem
a presenca de poténcia injetada no barramento CC pelo Boost. A corrente de entrada possui FP
proximo a unidade e DHTi abaixo dos 5%, além da porcentagem de distor¢do harmonica
individual em conformidade com a norma IEC 61000-3-2. A escolha de capacitores de valor
elevado para o RHMB diminui de fato o ripple de tensdao, em contrapartida, torna o controle
mais lento (Abu-Rub, Malinowski ¢ Al-Haddad, 2014) e C1 implica numa corrente de pico

maior no RNC. A Figura 23(b) ilustra a composi¢ao de tensdes no barramento de saida.

Figura 23 — Operagdo em regime permanente durante a retificagdo: a) Composicéo de correntes; b)
Composigao de tensdes
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100 V
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Fonte: Dados de autoria propria

4.2.2 Regime Permanente: Inversao

Na inversao, a DHTi é ainda menor —o valor elevado de L1 confere esta caracteristica—
e a corrente esta defasada em 180° indicando a injecao de poténcia ativa na rede, como mostra
a Figura 24(a). Apesar do capacitor Cl1 do IFB regular a tensdo total do barramento CC
observado na Figura 24(b), isto é, a tensdo de saida do SEPIC ¢ nula, o ripple ¢ menor em

decorréncia do capacitor apresentar corrente chaveada em alta frequéncia.
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Figura 24 — Operacdo em regime permanente durante a inversdo: a) Composi¢@o de correntes; b) Composi¢ao
de tensdes

D/' '\: InTlrnenrs o

P DHTi = 3,70% -

048 050 o) 052 048 050 Tempo @

a) b)

Fonte: Dados de autoria propria.

4.2.3 Transicao de Controle: Retificacao-Inversao

Um dos beneficios de se utilizar o controlador PI como malha externa de regulagao da
tensdo no barramento CC ¢ a sua reduzida largura de banda, a qual influi na caracteristica do
processo de transi¢ao de controle. Desta maneira, é possivel uma transi¢do sem a presenca de

picos de corrente na entrada da estrutura.

Os critérios de projeto do compensador PI foram para se adequar aos parametros de UP
e DHTi da corrente de entrada, mediante a uma variagdo de Ppy de duas vezes a poténcia de
carga. A Figura 25(a) ilustra o comportamento da corrente nessa transi¢do entre os modos de
retificagdo e inversdo, o qual a perturbacdo ¢ inserida no instante t = 0,5s. H4 um pequeno
periodo onde a corrente apresenta uma DHTi alta, mas sem a introdugao de picos de corrente,
sendo que, a consideragdo de qualidade de energia ndo deve levar em conta esse pequeno

periodo transitorio.

Jana Figura 25(b) € possivel observar duas UP distintas até que a tensdo do barramento

CC seja controlada inteiramente pelo IFB.

Na Figura 25(c) a poténcia do Boost vai de 0 a mais de 800W, sendo assim, capaz de
suprir a demanda da carga e injetar uma corrente de mesma amplitude vista na retificagdo. A

poténcia de entrada ¢ maior em moddulo que a processada pelo RNC/IFB devido as perdas.

O processo de inversao-retificagdo ¢ bem similar em relagdo ao observado na Figura 25.
A tunica diferenga ¢ na rapidez com que o SEPIC consegue impor corrente na entrada, desta

forma, o transitorio em que a corrente fica com valores reduzidos ¢ menor em duragao.

58



(|

NW‘WW Capitulo IV — Resultados de Simula¢do Computacional e Experimentais

L4

Figura 25 — Resposta transitoria ao degrau de poténcia do Boost: a) Composi¢@o de corrente; b) Composi¢@o
de tensdo; c) Processamento de poténcia
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Fonte: Dados de autoria propria.

4.3 Resultados Experimentais

Com o intuito de corroborar as simulagdes feitas no PSIM®, um prototipo do RHMB
foi desenvolvido com a poténcia de carga em 400W como ilustra a Figura 26. Um wattimetro
da marca Yokogawa® foi utilizado para fazer as medicdes da poténcia de entrada —uma vez

que esta pode assumir valores negativos na inversdo— e, poténcia na carga.

O DSP, juntamente com as quatro placas de aquisi¢do de sinais foram encaixadas em
uma placa maior com o intuito de minimizar o uso de fios aéreos susceptiveis a captacao de
ruidos. A Figura 27 mostra as conexdes e os conversores do RHMB, inicialmente foi previsto
a utilizagdo de um Gate Driver desenvolvido no NUPEP para o IFB, todavia alguns problemas
foram relatados na Sec¢do 4.4.1. As placas de aquisi¢ao utilizam um FPB com resposta do tipo
Bessel, entretanto, o controlador de corrente por histerese ndo permite atrasos ocasionados por
filtros anti-aliasing, com isso, esses filtros foram suprimidos. As Tabelas 7-10 mostram os

principais elementos acoplados a estrutura RHMB e suas respectivas especificagoes.

Para a simulacdo de um arranjo de PV, foi utilizada a fonte Regatron® e associado 8
painéis de 200W da Kyocera® com base em sua folha de dados. A tensdo de MPPT tem forte
influéncia com a temperatura de operacdo e permaneceu quase inalterada em aproximadamente
210V. Ja a insolagdo foi reduzida, a fim de garantir uma poténcia de ndo mais de 1000W e

preservar os niveis de rendimento do conversor Boost.

59



N?J‘“W" Capitulo IV — Resultados de Simula¢do Computacional e Experimentais

Figura 26 - Operacdo do protdtipo em 400W
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Fonte: Dados de autoria propria.

Figura 27 — Montagem pratica do protétipo RHMB

Fonte: Dados de autoria propria.
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Tabela 7 — LaunchPad com o DSP embarcado

IEEE 754 Single-Precision Floating Point Unit
(FPU).

2 CPU de 32 bits com clock de 200MHz
Moédulos ADC 16 e 12 bits

Moédulo DAC 12 bits

Moédulos ePWM

1024 kB de memoria FLASH

204kB de memoéria RAM

Control Law Accelerator (CLA)

Trigonometric Math Unit (TMU).
Fonte: Texas Instruments®.

Tabela 8 — Especificacdes dos sensores de corrente e tensdo

Tensdo de alimentagdo +/- 15V
Faixa de medigdo de corrente +/- 50A
Tensdo maxima na saida 3,3V

Nivel de offset 0a2V
Tensdo de alimentagdo +/- 15V
Faixa de medigdo de tensdo +/- 500V
Tensdo maxima na saida 3,3V
Nivel de offset 0a2V

Fonte: Dados de autoria propria.

Ja para o Gate Driver desenvolvido no NUPEP pelo professor Luiz Carlos Gomes, foi
feita uma readaptacdo do layout para acomoda-lo em um espaco menor, além do procedimento
de registro de patente, por isso suas especificagdes e ilustracdo detalhada ndo constard neste
trabalho. O problema na descida de pulso desse Gate Driver citado na se¢dao 4.4.1 ja foi

resolvido. No prototipo final, ele foi empregado apenas no conversor Boost.

Para o IFB foi utilizado o Gate Driver duplo da Supplier® com as especifica¢des

listadas na Tabela 9. Sua principal caracteristica ¢ o tempo morto configuravel entre os pulsos

61



W-' Capitulo 1V — Resultados de Simulagdo Computacional e Experimentais

das chaves de um braco, além de ser possivel alterar os niveis de ativacdo das chaves para se
adequar a folha de dados do fabricante. O Gate Driver da Tabela 10 tem as mesmas

especificagdes do duplo e foi utilizado no SEPIC.

Tabela 9 — Especifica¢des do Gate Driver duplo Supplier®

Alimentacdo 15V
Tensdo de monitoramento C-E 1000 V
Frequéncia maxima de comutacdo 100 kHz
Pulsos de ativagdo/desativagdo (+20/-5) V
Tempo de subida do pulso 550ns
Tempo de descida do pulso 700ns

Fonte: Dados de autoria propria.

Tabela 10 — Especificagdes do Gate Driver simples Supplier®

Alimentacdo 15V
Tensdo de monitoramento C-E 1000 V
Frequéncia maxima de comutacdo 100 kHz
Pulsos de ativag@o/desativagdo (+20/-5) V
Tempo de subida do pulso 550ns
Tempo de descida do pulso 700ns

Fonte: Dados de autoria propria.

4.3.1 Testes no PLL e pulsos de ativacao nas chaves

No capitulo anterior, a execu¢do do cddigo do PLL foi realizada somente com uma
referéncia interna e livre de ruidos e disponibilizadas ao osciloscopio por meio das duas saidas
DAC. A Figura 28(a) mostra a estrutura trabalhando em poténcia nominal (400W), com um
angulo de defasagem de menos de 1°, evidenciando assim, a eficacia em atracamento do PLL.
Até mesmo a DHTi (Figura 28(b)) apresentou um valor abaixo do obtido em simula¢do, onde

desconsidera-se as oscilagdes na referéncia do PLL.

Em algum instante da operacao de retificacdo, a Figura 29(a) mostra o pulso aplicado
nos terminais gate-source da chave do SEPIC. E possivel perceber que o chaveamento por
histerese ¢ varidvel e possui maxima frequéncia em metade da amostragem, ou seja, em 40kHz.
Na Figura 29(b) o mesmo ocorre na inversao, um chaveamento em 40kHz ¢ detectado, além do

tempo morto que o proprio Gate Driver gerencia.

62



NP

Capitulo IV — Resultados de Simula¢do Computacional e Experimentais

Figura 28 — Atracamento em fase do PLL: a) Defasagem entre tensao-corrente; b) DHT da corrente de

entrada
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Fonte: Dados de autoria propria.
Figura 29 — Tensao de gatilho nos interruptores: a) SEPIC na retificagdo; b) IFB na inversao
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Fonte: Dados de autoria propria.

4.3.2 Composicao de corrente

Na retificagdo, como analisado anteriormente, a composicdo de corrente se da pela
somatoria da corrente do SEPIC e do RNC. Seus aspectos sdo idénticos aos obtidos em
simulagdo, exceto pelo: ripple e comportamento da corrente do SEPIC no cruzamento em
tensdo zero, momento ao qual a frequéncia de chaveamento ¢ minima como observado na
Figura 30. A presenga de ruidos na tensdo de alimentacdo ¢ decorrente da circulagdo de corrente

chaveada na impedancia interna do varivolt utilizado.
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Figura 30 — Composi¢go de corrente durante a retificagcido
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Fonte: Dados de autoria propria.

Figura 31 — Composigao de corrente durante a inversao
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Fonte: Dados de autoria propria.

Na inversao, foi preciso uma poténcia de aproximadamente 550W do simulador PV da
Regatron® para suprir a demanda de carga e injetar poténcia a rede elétrica. Sendo assim, de
acordo com a Figura 31, a corrente de entrada para a inversao apresentou FP proximo a unidade
e fator de forma senoidal. O ruido na corrente poderia ser reduzido se o indutor L1 fosse

dividido em dois com metade de seu valor. Cabe salientar que, como a referéncia do PLL é a
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mesma para ambos os conversores, o Controle Operacional s6 ¢ eficaz pois o PI gera valores

negativos para o IFB na inversao.

4.3.3 SEPIC

Como mencionado anteriormente, a operacao do SEPIC se d4 apenas na retificagdo. De
acordo com o trabalho (Tibola, 2013), o capacitor-série (C3) do SEPIC precisa acompanhar a
tensdo de entrada do sistema, neste caso, a tensdo da rede retificada. Desta forma, a capacidade
da corregdo do fator de poténcia esta intimamente ligada a escolha deste capacitor, sendo que
valores elevados causam um atraso na tensao retificada e valores menores de capacitancia, um
ripple maior em alta frequéncia. Um interessante fato a se observar ¢ que, o chaveamento
proporcionado pelo controlador de corrente por histerese reflete em um comportamento nao

periddico da tensdo no capacitor C3, como observado pela Figura 32.

Figura 32 — Aspecto da tensdo no capacitor série C3 do SEPIC
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Fonte: Dados de autoria propria.

A operagdo de conversores que se baseiam nos controladores de corrente por histerese,
pressupde sua operacao no Modo Continuo de Condugao (MCC) do indutor de entrada. Quando
a corrente do indutor do SEPIC ¢ proxima de zero, o conversor apresenta caracteristicas de

ressonadncia entre o indutor de entrada L2, C2 e Lm. A Figura 33 mostra este momento
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oscilatorio —ndo ha pulso de ativagéio na chave— observado pela tensdo da chave Q5. E possivel
visualizar também que, a tensdo maxima na chave do SEPIC ¢ de aproximadamente 400V, o

que corrobora com a Equagao 19 do Capitulo III.

Figura 33 — Tenséo na chave Q5 do SEPIC
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Fonte: Dados de autoria propria.

Por um lado, o SEPIC ¢ um conversor elevador-abaixador de tensdo que permite
1solagdo em alta frequéncia e, € capaz de realizar a CAFP utilizando-se da comutacao de apenas
uma chave. Por outro lado, a topologia ¢ limitada em poténcia pelo mesmo transformador, este
que, por sua vez foi reaproveitado do trabalho de (Neto, 2018) com uma indutancia de dispersao
de 8 uH referenciada ao primario. A Figura 34(a) ilustra o pico méximo de tensdo na chave Q5

sem a adi¢ao do snubber dissipativo.

E possivel perceber que a tensdo de pico maxima atingiu 885V em regime permanente,
de fato, esta ¢ uma das desvantagens e para preservar a estrutura ndo foram realizadas variagdes
de carga, ou seja, Pcarca constante. Alguns ensaios com o snubber diminuiram a frequéncia de
ressonadncia € o pico maximo de tensdo na chave, todavia ao custo de uma perda de 2% do
rendimento total na retificagao. O ajuste pratico do snubber ndo foi o foco do trabalho, mas um

protdtipo trifasico baseado no RHMB mitigard este problema.
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Tek Prevu

Figura 34 — Insercao de snubber dissapativo: a) Sem snubber; b) Com snubber.
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b)

4.3.4 Ensaios de Transicdo do Controle Operacional

Para os ensaios de transi¢do de controle, a estratégia foi conhecer a razdo ciclica do

Boost, a qual fornecesse a maxima poténcia para uma determinada configuragdo da fonte

simuladora de modulos PV — Regatron®. A partir disso, optou-se por trabalhar com o Boost em

malha aberta e os degraus de irradiancia/poténcia eram programados na fonte citada acima. Tal

fato, torna a dindmica de injecdo de poténcia predominantemente dependente do RHMB e os

atrasos da malha do MPPT sao ignorados. Na simulagcdo ndo houve diferenga entre os dois

métodos, MPPT e degrau de razio ciclica para inje¢ao de poténcia.

Figura 35 — Medigdes de poténcias e tensdo de entrada na: a) Retificacdo; b)Inverséo.
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Fonte: Dados de autoria propria.
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A Figura 35 ilustra as medi¢des de poténcia de entrada e de carga, além da tensdo de

entrada. Na retificacdo, Figura 35(a), o rendimento do RHMB ¢ de aproximadamente 92%. Ja

para a inversao, Figura 35(b), ¢ observado um aumento da tensao de entrada ocasionado pela

passagem de corrente chaveada pela impedancia do varivolt. A poténcia fornecida pela fonte
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Regatron® ¢ de 550W, dessa maneira, suprindo a poténcia de carga e injetando 118,9W a rede

elétrica.

A Figura 36 mostra a transi¢cao do Controle Operacional de retificacdo para inversdo, a
UP na tensdo do barramento CC foi de apenas 21,06V representando aproximadamente 5,27%
da tensdao nominal. A partir da aplicacao da perturbacao no sistema, a malha do PI diminui a
tensao de saida do SEPIC e, consequentemente uma corrente cada vez menor ¢ observada na
entrada do RHMB. A maior UP ocorreu justamente nas transi¢des da variavel Aux de controle.

Figura 36 — Transicao do controle operacional de retificagdo para inversao
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No capitulo anterior, foi dado énfase ao comportamento da variavel de saida do
compensador PI — KVp;. Com o auxilio do médulo DAC, ¢ possivel visualizar na Figura 37, a
interacdo entre as variaveis elétricas externas (Vsepic € Iiv) juntamente com as variaveis de
controle (Aux e KVpi). Perto do ponto de inversdo do sentido de corrente, ha um pequeno
periodo ao qual a varidvel Aux apresenta o efeito de bouncing, disso decorre da presenga de
ruidos na corrente de entrada imposta, além de variagdes maiores na tensdo do capacitor de

saida do SEPIC.

J& para a transi¢ao entre os modos inversdo-retifica¢do, o periodo de transi¢ao foi mais

abrupto e sem a presenca de picos de corrente, desta forma a capacidade imposicao de corrente
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do SEPIC ¢ aprimorada nesta condi¢do, conforme ilustrado pela Figura 38. O afundamento de

tensdo no barramento CC foi de 22,09V, ou seja, 5,51% em relagdo a tensdo nominal.

Figura 37 — Comportamento do controle na transi¢ao
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Figura 38 — Transigdo do controle operacional de inversdo para retificacdo
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4.3.5 Avaliacao Qualitativa dos Resultados

A curva de rendimento ¢ DHTi da estrutura ndo seguem os padrdes assim como em
outros conversores, de fato, para o rendimento, temos dois conversores associados em paralelo,
mesmo em baixa poténcia, o RNC confere a estrutura esta caracteristica. E possivel perceber
na Figura 39, que a DHTi para retificagao em 400W ficou com um valor abaixo das estimativas
computacionais de projeto do PI, além de ser influenciado pelo ja descrito comportamento da
corrente no cruzamento por zero, o qual apresentou um aumento situado entre as poténcias de
400 e 500W. Cabe salientar que, estes ensaios foram realizados sem a adi¢cdo do snubber

dissipativo no SEPIC.

Uma das caracteristicas dos controladores de corrente por histerese ¢ a reducdo da
frequéncia de chaveamento proximo aos momentos de tensdo nula da rede. A partir disso,
quando a chave Q5 do SEPIC alterna entre ativada-desativada, a corrente de entrada apresenta
as caracteristicas de ressonancia ja descritas e, isto reflete na amplitude harmoénica de terceira
ordem. A Figura 40 ilustra a comparacio entre as componentes harménicas do RHMB e as

exigidas pela norma internacional IEC 61000-3-2.

Figura 39 — Ensaios de rendimento, fator de poténcia e DHTi
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Figura 40 — Comparagdo entre as componentes harmoénicas do RHMB e a norma IEC 61000-3-2 durante a
retificacao
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4.4Resolucao de situacoes problema

Durante a criacdo e desenvolvimento do prototipo, a maior parte do tempo investido
foram nos ensaios praticos da estrutura. Em virtude disso, este subtdpico trata de algumas

resolucdes praticas as quais poderdo contribuir em trabalhos futuros.

4.4.1 Validacao do Gate Driver e transicao de controle

A principio, todos os Gate Drivers instalados no prototipo eram os construidos no
NUPEP . No entanto, a estrutura apresentou problemas no processo de inversao. A Figura 41(a)
ilustra o comportamento erroneo da varidvel KVpi, este deveria decrescer com o aumento da
poténcia injetada no barramento CC — quando Aux ¢ 0, KVp; ndo pode crescer no momento de
inversdo. E possivel perceber que, o intertravamento da variavel Aux faz com que na inversio,

os pulsos na chave Q5 do SEPIC sejam desativados.

O processo de inversao s6 ocorria com tensdes de saida reguladas abaixo de 100V. Na
realidade, foi evidenciado um breve curto-circuito devido a falta de precisdo nos pulsos do Gate
Driver. A Figura 41(b) mostra os pulsos de ativagdo das chaves do IFB, cabe ressaltar que o

DSP executava o intertravamento destes pulsos. Com isso, optou-se pela utilizagcdo dos Gate
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Drivers duplos da Supplier® pelos recursos de adicdo de tempo morto e protegdo de

sobretensao.

Figura 41 — Problema na transi¢@o entre os modos retificagao-inversdo: a) Variaveis de controle; b) Pulsos de
ativacdo no IFB.
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Fonte: Dados de autoria propria.

4.4.1 Trigger por largura de pulso imune a ruidos

Uma das dificuldades de se obter uma tela do osciloscopio em regime transitdrio € o
método de trigger do osciloscopio. A pior fonte de ruido de modo comum do protétipo RHMB

esteve presente no oscilador em 470kHz da fonte dos Gate Drivers da Supplier®.

Dessa forma, nos ensaios de transi¢do de controle, a inica maneira eficaz para o trigger
da tela do osciloscopio foi pela largura de pulso. A estratégia foi criar um lago condicional “if”

para os diferentes estados da varidvel Aux (0 ou 1).
Figura 42 — Trigger no osciloscopio Tektronix MDO3034
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Assim, quando a varidvel Aux fosse 0, representando a inversdo, um pino PWM era
configurado para ter uma largura de pulso de 4,00us, como observado na Figura 42. J& para
Aux = 1, a largura de pulso seria de 10,00ps. E importante haver uma diferenca razoavel entre

os valores de largura de pulso para a efetiva funcionalidade do método.

No osciloscopio Tektronix® modelo MDO3034, 1 dos 16 pinos digitais pode ser

utilizado sem comprometer os 4 canais analdgicos principais.

Para o outro osciloscopio utilizado (Tektronix® modelo TPS2024), também ¢ possivel
por meio de um canal externo, realizar a operagao de trigger por largura de pulso, como mostra

a Figura 43.

Figura 43 — Trigger no osciloscopio Tektronix TPS2024
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4.4.2 Perda de comunicacio DSP/PC

Uma das principais funcionalidades de um DSP ¢ o controle em tempo real de suas
variaveis. Como visto anteriormente, varidveis podem ser utilizadas para o processo de trigger
do osciloscopio em determinados transitorios do sistema. Com isso, € de suma importancia, que
durante a operagdo dos conversores chaveados, seja possivel comandar a estrutura via

comunicac¢ao DSP-PC.

Para sanar o problema generalizado da perda de comunicagao, um circuito adaptado de
amplificadores de audio em alta poténcia (Elliott, 2014), foi utilizado para eliminar as

oscilagdes em alta frequéncia. Este circuito, o loop breaker, consiste em apenas dois diodos,
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uma resisténcia e um capacitor entre a referéncia GND do DSP e os sinais de aquisi¢@o e de
Gate Driver. No protétipo em questao, como mencionado previamente, a maior fonte de ruidos

acoplados vem do oscilador em alta frequéncia do Gate Driver.

A Figura 46(a) ilustra uma configura¢ao tipica, a qual a conex@o da referéncia gera um
caminho de circulacdo comum aos ruidos acoplados da estrutura de poténcia. A alocagdo do
circuito como ilustrado na Figura 46(b) ¢ capaz de limitar a corrente ruidosa e desacoplar o
ruido compartilhado em questdo. Os diodos em antiparalelo t€ém a funcdo de ceifar os spikes de
tensao, enquanto os componentes R-C, formam um FPB. Os valores utilizados para a resisténcia

e a capacitancia foram, 10Q e InF respectivamente.

Figura 44 — Esquema de reducdo de ruidos: a) Ruidos acoplados em modo comum; b) Adi¢ao do circuito
Loop Breaker.
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Fonte: Dados de autoria propria.

4.5 Consideracoes Finais

A partir das informagdes contidas neste capitulo, foram apresentados alguns resultados
de simula¢do durante a retificacdo, inversao e o periodo transitdrio entre a transi¢ao retificacao-
inversdo. Adicionalmente, uma alternativa foi proposta para a conexao da GD visando obter
um barramento CC mais robusto e, com processamento de poténcia entre os conversores do

RHMB proporcional a contribui¢do da GD na condigao de retificacao.

Para corroborar os resultados de simulagdo, um prototipo foi construido de maneira
modular e com reducdo de fios aéreos para redugao de ruidos. O algoritmo de PLL e o aspecto

da corrente de entrada apresentaram comportamento similar ao simulado.
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O resultados transitorios entre os modos de operagdo apresentaram baixas oscilagdes da
tensdo no barramento CC, além de baixa DHTi em regime permanente. Desta forma, o RHMB
se mostrou como uma opcao de conversor de interface com a rede CA para aplicacdes em MR

CC, uma vez que, sua estrutura de poténcia e controle sao robustas.

Por fim, foram relatadas algumas situacdes problemas, estas que por sua vez, podem

contribuir para o aprimoramento de trabalhos futuros.
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CAPITULO V
CONCLUSAO

Ao longo dos capitulos anteriores, foram elucidadas as principais caracteristicas
topoldgicas e de controle da estrutura proposta no trabalho. A seguir, as contribuigdes, os

trabalhos futuros e a conclusdo sdo listadas.

A partir das analises de funcionamento da estrutura, um protétipo do RHMB conectado
arede foi construido. A estrutura em si, nao representa um arranjo completo de MR CC, todavia,
um conversor Boost juntamente com um arranjo PV se mostraram capazes de avaliar os dois

modos distintos de operagdo da estrutura, retificagdo e inversao.

A principal contribui¢do do trabalho, indo ao encontro das exigéncias topologicas e de
controle de MR CC sao alcangadas. A utilizagcdo de poucos sensores e de apenas um controlador
PI, se mostraram como uma grande vantagem, além da robustez garantida na transi¢do e a

facilidade de implementagao de controle, em especial, o de corrente por histerese.

Com relagdo aos pardmetros normativos, a estrutura se apresentou adequada na
imposi¢do de correntes com baixa DHTi na retificacdo pela IEC 61000-3-2 e no modo de
inversdo pela IEEE 1547. Os ensaios de transi¢do de controle apresentaram uma dindmica
estavel (visto a reduzida largura de banda do PI) e com baixa ultrapassagem percentual, critério
este indispensavel para vida util de equipamentos conectados a MR. Adicionalmente, o RHMB
apresentou alto rendimento mesmo em condi¢des de baixa carga, caracteristica esta, inerente a

estrutura hibridas.

A aplicagcdo dessa estrutura em maiores niveis de poténcia, incluindo um protoétipo
trifasico, o qual garante um nivel de processamento de poténcia majoritario ao RNC, e assim
maior robustez ao sistema, serd a promessa de trabalhos futuros. A insercdo de outras fontes de
GD, assim como unidades de armazenamento de energia (banco de baterias), contribuem para

validacao da robustez do controle proposto.
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