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Resumo — Este artigo propde o projeto e simulagdo
computacional de um Retificador Hibrido Monofésico
bidirecional com elevado fator de poténcia, reduzida
distorcdo harmonica total (DHT) para imposi¢do de
corrente drenada da rede em conformidade com as
normas IEC 61000-3-2 e IEC 61000-3-4, imposicdo de
corrente durante a injecdo de poténcia ativa na rede em
conformidade com a norma IEEE 1547, além da regulacéo
de tensdo no barramento CC durante a condicdo de
excedente de energia no mesmo.

Palavras chave — Bidirecionalidade, distor¢do harménica,
DSP, fontes renovaveis de energia, Retificador Hibrido
Monofésico.

STRUCTURE UTILIZATION OF SINGLE-
PHASE HYBRID RECTIFIER FOR
SINUSOIDAL CURRENT IMPOSITION
VOLTAGE REGULATION IN CC BUS AND
ACTIVE POWER INJECTION ON THE
GRID

Abstract — This paper presents the design and simulation
of a Bidirectional Single-Phase Hybrid Rectifier with high
power factor and low harmonic distortion of current
(THD) to impose electric current drained of the grid in
accordance with the international standards IEC 61000-3-
2 and IEC 61000-3-4, imposition of current during the
injection of active power onto the grid in accordance with
IEEE 1547 and voltage regulation on the DC bus when
there is surplus power.

Keywords — Bidirectionality, DSP, harmonic distortion,
renewable energy sources, Single Phase Hybrid Rectifier.

I. INTRODUCAO

As energias renovaveis sdo provenientes de ciclos naturais
de conversdo da radiagdo solar, fonte priméaria de quase toda
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energia disponivel na Terra e, por isso, sdo praticamente
inesgotaveis e ndo alteram o balan¢o térmico do planeta. Com
0 aumento da demanda global por energia elétrica aliado a
baixa do preco destas fontes renovaveis, a insercdo das
mesmas no Sistema Elétrico é cada vez mais expressiva [1].

Dessa maneira, por volta da década de 80, surgiu um
conceito denominado por Microgrid. Este sistema opera
normalmente conectado ao sistema de uma concessiondria,
com um fluxo de energia positivo ou negativo entre os
mesmos, correspondentes a compra ou venda de energia.

A Microgrid deve ser dotada de equipamentos e técnicas
de controle que permitam alteracdes em sua configuragdo
interna e externa e em seu controle sem causar quaisquer
transtornos aos consumidores. Isto pode ser alcangado pelo
uso dos conversores conectados as fontes e outros dispositivos
de eletrénica de poténcia distribuidos pela rede [2].

Il. ESTRUTURA PROPOSTA

As fontes renovaveis de energia dependem de condigdes
ambientais como o nivel de radiacéo solar e o vento, como € 0
caso das gerac0es fotovoltaica e edlica, respectivamente. Com
isso, oscilacBes na tensdo do barramento CC fornecido por
esses sistemas de microgeracdo ocorrem em decorréncia da
intermiténcia dessa geracdo, acarretando em problemas de
fornecimento de energia as cargas conectadas a esse
barramento [3].

Neste sentido, como proposta de eliminar essas oscila¢fes
de tensdo no barramento CC e promover a transferéncia do
excesso de poténcia ativa gerada para a rede CA, este artigo
propde a utilizacdo de um Retificador Hibrido Monoféasico
(RHM) composto pela associagdo em paralelo de dois grupos
retificadores: um Retificador Monofasico Néo Controlado
(RNC) e um conversor monofasico chaveado SEPIC.

Trata-se de uma estrutura de alta poténcia e elevado FP,
capaz de fornecer um barramento CC a partir da poténcia
fornecida pela rede CA e estabelecer o fluxo reverso de
poténcia no caso do excedente de energia elétrica gerada pelas
fontes alternativas que comp&em a Microrede, com base no
trabalho proposto em [4], conforme mostrado na Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada..
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Fig. 1. Estrutura proposta por este artigo.

I1l.  PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O principio de funcionamento da estrutura pode ser
explicado com base em trés varidveis que sdo a poténcia, a
corrente de entrada e a tensdo e em seus comportamentos em
condicBes normais de operacdo e em condicOes de excedente
de poténcia ativa no barramento CC.

Para o caso de operacgdo normal, observa-se através da Fig.
2 que a poténcia requerida pela carga é superior aquela
fornecida pelo painel fotovoltaico que estd conectado ao
barramento CC, o que faz com que o retificador atue como um
retificador ndo controlado tradicional através dos diodos
antiparalelos das chaves juntamente com a atuagdo do
conversor SEPIC. Nota-se ainda, também através da Fig. 2,
que devido a estratégia de controle desenvolvida para maior
robustez e eficiéncia do sistema, 0 RNC fica responséavel por
processar maior parte da poténcia nessa situacdo (60%). Em
relacdo a corrente de entrada, para essa situacao, ela estd em
fase com a tensdo da rede. A tensdo nesse caso fica constante
e em torno de 280V.

J& para a situacdo de excedente de poténcia, a poténcia
ativa requerida pela carga passa a ser menor do que a que é
fornecida pelo painel, ou seja, o retificador ndo controlado
passa a atuar como um inversor no sentido de reverter o fluxo
de energia e o SEPIC fica desabilitado. Nessa situacdo, a
corrente de entrada fica defasada de 180 graus em relacdo a
tensdo de referéncia j& que a rede passa agora a receber energia
ao invés de fornecé-la. J& a tensdo de saida sobe um pouco e
fica em torno de 300V para garantir o correto funcionamento
do controle.

Poténcia (W)

1500 /
1000 - -

Corrente (A)
3MVpp e

Tensao (V)

Tempo (h)

Fig. 2. Gréficos para principio de funcionamento.

IV. ESTRATEGIA DE CONTROLE

Baseando-se no principio de funcionamento explicado
anteriormente, desenvolveu-se uma estratégia de controle para
determinar a operagdo do RHM tanto para condi¢es normais
quanto para excedente de energia mostrada na Fig. 3.

O seletor digital interpreta as condi¢des de excedente ou
falta de energia no barramento relacionadas ao painel
fotovoltaico através do calculo da poténcia fornecida pelo
painel (o produto entre Vpy € ) € da poténcia total requerida
pela carga (produto entre Vo e lg). Se a poténcia requerida pela
carga for superior a entregue pelo painel, o seletor habilita o
SEPIC e desabilita as chaves do RNC. Mas se a poténcia do
painel for maior, o seletor desabilita 0 SEPIC e habilita as
chaves do RNC que passa a trabalhar como um inversor.

A técnica de controle utilizada em condi¢do normal
consiste em impor corrente de entrada senoidal de forma a
garantir baixa distorcdo harmdnica em conformidade com as
normas e um elevado fator de poténcia de entrada fazendo com
que a poténcia ativa processada pelo conversor SEPIC seja de
40% apenas. Dessa maneira, assegura-se que 0s 60% restantes
da poténcia entregue a carga sejam processados pelo
retificador ndo controlado. Essa divisdo da poténcia
estabelecida, 60% para 0 RNC e 40% para o SEPIC, é uma
condicdo que garante uma maior robustez da estrutura pois
tem-se um maior rendimento.

Barramento CC

L<;ap«mov [ canga
o LI

e #
Temperatura

7 . Gs Glsiss |¥ Glsza
0 S e |Gate Dri
HﬁHH#TeW

i Vin|  Inc, Gs TGm,saTGm,a DSP

Vo. Seletor
lo Célculo de Digital
Vov Poténcia
Tov ;
H T h
Circuitode | | Comparador | 1 B i L] comparacor
controle SEPIC| | histerese | ! “Gusy | histerese
H i
] . 1
Iref H
i
H
1

L PLL

Fig. 3. Estratégia de controle desenvolvida.
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Para o caso de operagdo normal, o controle do SEPIC ira
atuar garantindo que a parcela de poténcia processada pelo
RNC seja regulada em torno dos 60% desejados, conforme
ilustra a Fig. 4. Para que isso ocorra, sensoria-se a corrente
do RNC e a seguir ela é filtrada em um filtro de segunda ordem
de forma a se obter apenas seu valor médio. Esse valor médio
é multiplicado pela tensdo de saida Vo obtendo-se a poténcia
média do RNC.
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Fig. 4. Controle do conversor SEPIC.

Assim, para encontrar o percentual de processamento de
poténcia do RNC, dividiu-se essa poténcia média pela
diferenca entre a poténcia da carga e a poténcia do painel. A
seguir, subtrai-se 60% do resultado esperado e 0 erro
encontrado € passado por um controlador Pl o qual vai atuar
na chave do SEPIC anulando o erro e garantindo o
processamento de poténcia.

Apos o PI, tem-se um saturador para limitacdo da corrente
de saida e por fim um controle por histerese que compara a
corrente de entrada sensoriada com uma referéncia senoidal
gerada. Se a corrente for superior a de referéncia, abre-se a
chave do SEPIC, mas, se a corrente for inferior, a chave do
conversor é entdo fechada. Sdo estabelecidos os valores
maximo e minimo para a corrente lin e assim o chaveamento
é finalmente selecionado conforme o c6digo de comutacdo de
controle.

Durante a condi¢do normal de operagdo, o controle garante
também que um nivel de pulso baixo é enviado para as chaves
do Retificador Ndo Controlado para que ele ndo funcione
como uma ponte composta por chaves. Ou seja, durante a
operagdo normal, a estratégia de controle estabelece que as
chaves do RNC sdo desabilitadas de tal forma que ele vai
operar como um retificador ndo controlado em ponte completa
de diodos normal.

Ja para o caso da operacdo com excedente de energia, tem-
se a atuacdo do retificador ndo controlado isoladamente
realizando 0 mesmo papel de um inversor como mostrado pela

Fig. 5. Trata-se de um controle bem mais simples que o
controle desenvolvido para o conversor SEPIC.
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Fig. 5. Controle do RNC.

Primeiramente, sensoria-se a tensdo no barramento e dessa
tensdo tira-se o erro que é enviado para o Pl de tensdo. Esse
controlador vai interpretar esse erro e atuar no sistema de
forma a reduzi-lo a zero. A saida do PI passa por um saturador
e é entdo é multiplicada por uma referéncia senoidal a qual é
utilizada para se comparar diretamente com a corrente
imposta/injetada na rede CA. Uma vez que as chaves S e Sy
trabalham de forma complementar as chaves S e Ss, quando

a referéncia de corrente for maior que a corrente lin, nivel alto
de pulso é enviado para as chaves Si e Ss e nivel baixo é
enviado para as chaves S; e Ss. Quando a referéncia de
corrente for menor que a corrente lin, o inverso ocorre e as
chaves S; e S3 recebem nivel alto enquanto que as chaves S; e
S4 recebem nivel baixo de pulso. Desta forma, o RNC
funciona como um inversor responsavel por injetar a poténcia
ativa excedente no barramento CC para a rede CA de
alimentacdo, além de regular a tensdo no barramento CC
durante essa condi¢do de operagéo.

V. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Com o circuito estruturado foi possivel dar inicio as
simulagbes para comprovacdo dos graficos e teorias ja
apresentadas. Como explicado no item anterior (IV -
Estratégia de Controle), os resultados foram realizados e
discutidos tanto para a operacdo em condi¢fes normais quanto
para a opera¢do com excedente de poténcia.

Em relacéo a corrente de entrada, denominada lin, nota-se
pela Fig. 6 que, em condicio normal de operago, o conversor
opera exatamente como ocorre na referéncia na qual o mesmo
foi baseado: as quatro chaves do RNC estdo desabilitadas e o0s
diodos entram em conducdo de maneira que o retificador
exerce a funcdo de um retificador ndo controlado tradicional.
Nessa situacdo, ainda é possivel observar ainda na Fig. 6 que
a corrente de entrada estd em fase em relacéo a tensdo.
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Fig. 6. Corrente de entrada comparada a tenséo.

A Fig. 7 ilustra a forma de onda da corrente de entrada
durante a condigdo normal de operacdo — ela possui uma
caracteristica proxima da senoidal e, apesar de apresentar uma
pequena deformacdo devido ao efeito da forma de onda
tradicional da corrente do Retificador N&o Controlado,
apresenta baixo contetido harménico.
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Fig. 7. Corrente de entrada em operacdo normal.

A Fig. 8 mostra em detalhes a corrente de entrada (lin)
quando ha excedente de poténcia. Como nesta situacdo o
conversor SEPIC esta desabilitado, essa corrente passa a ser



imposta pela ponte chaveada do RNC e ter caracteristicas mais
préximas da referéncia senoidal. No momento em que comeca
a ocorrer o excedente de poténcia nas linhas, essa corrente de
entrada inverte seu sentido e passar a ficar defasada de 180
graus em relacdo a tensdo de referéncia (possuia sentido fonte-
carga e possui sentido carga-fonte) comprovando a
bidirecionalidade de poténcia.
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Fig. 8. Corrente em excedente de poténcia.

Agora, através do software MATLAB®, foi verificado que
a corrente atende as normas internacionais do IEC (imposi¢ao
de corrente drenada da rede) mostrada em [5] e IEEE 1547
(imposicdo de corrente injetada na rede) em relacéo a injecéo
de harménicos na rede mostrada em [6]. A Fig. 9Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada. e a Fig. 10 ilustram os
resultados.
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Fig. 9. THD para a norma IEC 61000-3-2.
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Fig. 10. THD para a norma IEEE 1547.

Para demonstrar que o conversor SEPIC é desabilitado
durante a condicdo de operacdo com excedente de energia no
barramento CC, a Fig. 11 e a Fig. 12 ilustram as formas de
onda das correntes drenadas pelo RNC e pelo conversor
SEPIC.

Na etapa de operacgdo normal, a corrente do RNC (In) é a
tradicional de retificadores ndo controlados enquanto que a
corrente do SEPIC é chaveada. Na etapa de operacdo com

excedente de energia, a corrente do RNC se transforma em
uma corrente chaveada senoidal defasada de 180 graus em
relacdo a tenséo da rede e a corrente do conversor SEPIC ird
zerar ja que o mesmo esta desabilitado. Além disso, a Fig. 13
comprova que a corrente de entrada é composta pela soma das
correntes drenadas pelo RNC e pelo conversor SEPIC.

sepic

Corrente
do SEPIC

04 06 08 1
Time (s)

Fig. 11. Corrente no conversor SEPIC.
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Fig. 12. Corrente no RNC.
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Fig. 13. Composicéao da corrente de entrada.

J& em relagdo a tensdo na carga, a qual corresponde a
tensdo do barramento de corrente continua, espera-se que a
mesma se mantenha constante de maneira a ndo prejudicar
nenhuma carga a ele conectada devido a variagdes de tenséo
indesejadas. A Fig. 14 ilustra o comportamento da tensdo no
barramento CC durante o transitorio da mudanga de condigdes
de operacéo.
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Fig. 14. Tensdo na carga comparada a de entrada.



Por fim, tém-se as poténcias do retificador ndo controlado
(Pnc), do conversor SEPIC (Psepic) € a poténcia requerida pela
carga (Pcarga) de acordo com a poténcia do Boost anteriormente

(P_out_boost) ilustradas na Fig. 15.
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Fig. 15. Poténcias do circuito.
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Em condigdo de funcionamento normal do conversor, o
Retificador Hibrido Monofésico atua por completo e drena a
energia da rede para fornecer & carga. Em condi¢do de
excedente de energia, a poténcia extraida do painel pelo
conversor Boost é maior que a requisitada pela carga de
maneira que o conversor SEPIC fica desabilitado (sua
poténcia é zerada) e o retificador ndo controlado passa a fazer
0 papel de um inversor enviando o excedente de energia a
rede.

Através do controle do SEPIC é possivel provar a divisdo
do processamento de poténcia requerido como ilustra a Fig.
16. Durante a operacdo normal, a parcela de poténcia
processada pelo retificador ndo controlado é regulada em
aproximadamente 60% com o sensoriamento da corrente do
RNC e posteriormente passa a ser regulada em 100% ja que
nesse caso o conversor SEPIC estara desabilitado.
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Fig. 16. Divisdo do processamento de poténcia.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar as proposic¢des deste trabalho, desenvolveu-se
um prot6tipo mostrado na Fig. 17, que comprova
parcialmente a teoria aqui apresentada. Devido a limitacGes de
componentes, a criagdo do protétipo limitou-se ao projeto do
Retificador Hibrido Monoféasico somente para a operacao
normal. Com este prot6tipo, foi possivel comprovar a eficacia
do controle em termos de imposicéo de uma corrente senoidal
em conformidade com a norma internacional IEC 61000-3-2
e a manutencdo da tensdo constante na carga. A
implementacdo do controle foi realizada através do
microprocessador TMS320F28335, da marca Texas
Instruments.

O prototipo foi desenvolvido para uma poténcia de 1 kW,
entretanto os ensaios experimentais foram realizados para uma
poténcia média de aproximadamente 100W. Isso ocorreu
basicamente por dois motivos: (1) pois 0s componentes
possuem limitacdes de corrente; (2) por questbes de
seguranca.
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Fig. 17. Protétipo construido.

Na Fig. 18, tem-se a forma de onda da corrente de entrada
do RHM. Assim como foi observado na simulagdo
computacional, a forma de onda dessa corrente (que é
composta pela soma da corrente de entrada do SEPIC e a
corrente do RNC) € muito préxima da forma de onda senoidal,
demonstrando a eficacia do controle em termos de imposi¢do
da corrente de entrada.
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Fig. 18. Resultados para a corrente de entrada.

Ainda na Fig. 18, comprova-se que a estratégia de
controle promoveu o processamento de poténcia esperado que
era de 60%. Um dos objetivos do controle é estabelecer o
calculo do percentual do processamento de poténcia por parte
do retificador ndo controlado. Esse percentual calculado é
entdo dividido por 100 (de tal forma que o valor ficasse entre
0 e 1) e enviado para entrada de um bloco PWM com
frequéncia da onda dente de serra igual a 100 Hz e amplitude
igual a 1. Desta forma, toda vez que o percentual calculado
apresentasse um valor menor que o valor da onda dente de
serra do PWM, um nivel alto de pulso era gerado na saida do
PWM.

Assim, como o periodo da onda dente de serra era igual a
10 ms, a largura de pulso alta da saida PWM apresentava



aproximadamente 6 ms (5,972 ms), indicando que o
compensador de poténcia realmente impds que o conversor
SEPIC processasse somente 40% da poténcia total fornecida a
carga, e desta forma estabelecendo que o retificador ndo
controlado processasse a maior parcela da poténcia total de
saida (60%) garantindo uma maior robustez e rendimento da
estrutura.

Dessa forma, analisando-se agora as componentes
harmdnicas presentes na forma de onda da corrente de entrada

comparadas a norma IEC 61000-3-2, tem-se a Fig. 19.
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Fig. 19. THD da corrente de entrada.

Através da Fig. 19 nota-se que alguns componentes
harmdnicos ndo ficaram em conformidade com a norma IEC
61000-3-2. Isso se deve ao fato do RHM estar operando com
carga bem abaixo da nominal e devido aos ruidos de
chaveamento presentes nas aquisi¢fes. Entretanto, € possivel
observar que o conteldo harmdnico presente na corrente
senoidal imposta foi reduzido drasticamente em relagdo ao
conteido harmoénico presente somente na corrente do
retificador ndo controlado mostrado na Fig. 20, conforme é

verificado pela Fig. 21.

Portanto, se o conversor hibrido operasse somente com o
retificador ndo controlado, sem a utilizacdo do conversor
SEPIC para impor corrente senoidal da entrada, a corrente de
entrada apresentaria somente a forma de onda das correntes
tipicas de retificadores ndo controlados em ponte completa, e
consequentemente um nivel elevado de contetdo harménico.
Deste modo, o controle para imposi¢do da corrente de entrada
se mostrou muito eficaz, uma vez que o contetdo harménico
da corrente foi reduzido de forma satisfatoria.
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Fig. 20. Corrente do RNC.
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Fig. 21. THD da corrente do RNC.

VII. CONCLUSAO

Este artigo apresenta o projeto e simulagdo de um
Retificador Hibrido Monofésico inserido em uma Microrede
CC com capacidade de bidirecionalidade do fluxo de poténcia.
Os resultados revelaram que o RHM atendeu a todas as suas
propostas as quais sdo a imposicdo de corrente de entrada
senoidal em conformidade com as normas IEC 61000-3-2,
IEC 61000-3-4 e IEEE 1547, o fornecimento de um
barramento CC a partir da poténcia fornecida pela rede CA e
a injecdo de poténcia ativa na rede no caso de excedente de
poténcia.
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