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Resumo

Este trabalho consiste no desenvolvimento experimental de uma topologia de
retificador hibrido trifasico bidirecional (RHTB) com compensacdo série de tensdo no
barramento CC sendo utilizado em condig¢des normais de operagdo em uma microrrede CC
(MR CC), onde tem-se a interconexao do conversor CA/CC com a MR CC, participando da
dinamica do fluxo de poténcia. Além disso, o projeto também consiste no desenvolvimento e
implementagdo de uma nova topologia que emprega controle digital utilizando o DSP
TMS320F28379D.

Devido ao seu potencial de disponibilizar alto fator de poténcia, baixa distor¢ao
harmonica total nas correntes de entrada além de oferecer um controle simplificado de
regulacao de tensdo em barramentos CC para o suprimento de cargas CC sensiveis a variagdes
e distarbios de tensdo, a topologia fornece caracteristicas importantes para a utilizacdo em
aplicagdes em MR CC, operando como um conversor de interface entre a rede elétrica e o
barramento CC.

A topologia de retificador trifdsico hibrido proposto possui como principal
caracteristica uma inovadora técnica de regulagdo de tensdo denominada de Compensagdo
Serie de Tensdao no Barramento CC - CSTCC (Compensagao Série de Tensdo em corrente
continua). Essa técnica proporciona uma elevada densidade de poténcia uma vez que
consegue dividir adequadamente e sem complexidade o processamento de poténcia entre as
estruturas passivas e ativas da topologia. Esta técnica de compensacao CC série utilizada se
baseia na inser¢@o de conversores isolados CC-CC com o capacitor de saida conectado em
série com o capacitor do barramento CC disponibilizado por um retificador trifasico ndo
controlado com indutores do lado CA. Este novo arranjo topologico garante que os
conversores isolados CC-CC utilizados para compensagdo de tensdo no barramento CC,
processem em torno de 30% da poténcia nominal, garantindo, portanto, baixo processamento
de poténcia nos conversores isolados, elevado rendimento e alta densidade de poténcia para
o retificador ndo controlado durante a operacdo em retificacdo. Baseado nessa caracteristica,

a topologia proposta torna-se uma excelente op¢ao em aplica¢des envolvendo MR CC.

Palavras-chave: Microrredes CC, Interface ligada a rede, Distor¢ao

Harmonica, Fator de Poténcia, Compensagao série de tensao.



Abstract

This work consists of the experimental development of a topology of a bidirectional three-
phase hybrid rectifier (BTHR) with voltage series compensation on the DC bus being used
under normal operating conditions in a DC microgrid (DC MG), where there is the
interconnection of the AC/DC converter with DC MG, participating in the power flow
dynamics. In addition, the project also consists of the development and implementation of
a new topology that employs digital control using the TMS320F28379D DSP.

Due to its potential to provide a high-power factor, low total harmonic interruption
in the input currents, in addition to offering a simplified control of voltage regulation in
DC buses for the supply of DC loads, subject to variations and voltage disturbances, the
topology provides characteristics important for use in DC MG applications, operating as a
Bidirectional Grid Interface Converter between the electrical network and the DC bus.

The proposed hybrid three-phase rectifier topology has as its main feature an
innovative voltage regulation technique called Serious DC Voltage Compensation
Technique — (SDCVC). This technique provides a high-power density, since it manages to
divide the compression and without complexity the power processing between the passive
and active structures of the topology. This series DC compensation technique used is based
on the insertion of isolated DC-DC converters with the output capacitor connected in series
with the DC bus capacitor provided by a three-phase rectifier not controlled with inductors
on the AC side. This new topological arrangement guarantees that the isolated DC-DC
converters used to compensate the voltage on the DC bus, process around 30% of the
nominal power, guaranteeing, therefore, low power processing in the isolated converters,
high efficiency and high-power density. for the uncontrolled rectifier during the rectifying
operation. Based on this characteristic, the proposed topology becomes an excellent option

in applications involving DC MG.
Keywords: DC Microgrid, Grid-tied Interface, Harmonic Distortion, Power

Factor, Series Voltage Compensation.
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Capitulo 1 - Introducao Geral

1.1 Consideracoes Iniciais

O sistema elétrico brasileiro se caracteriza tradicionalmente por geracdes de energia
distantes das unidades consumidoras, acarretando em perdas de transmissao e problemas
de estabilidade do sistema. Essa caracteristica, atrelada ao crescimento da demanda por
energia elétrica, propiciou uma mudanca de filosofia, construindo o conceito de redes
inteligentes ou smart grids. A aplicagdo desse conceito vem em crescente evolugdo nos
ultimos anos, aumentando os ganhos de confiabilidade, eficiéncia e uma participagdo
ativa dos consumidores na geragdo e gerenciamento de energia limpa [1]-[3].

As geracdes de energia descentralizadas proximas as cargas, integram diversos
Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) como fontes renovaveis de energia, sistemas
de armazenamento de energia e novos tipos de cargas como veiculos elétricos e bombas
de calor utilizados em sistemas de energia modernos. Todos esses recursos sendo
utilizados em conjunto com cargas de unidades consumidoras.

Além disso, a crise global de energia estd pressionando os paises para a expansao
de energia renovavel. A preocupacdo em se utilizar modelos sustentdveis para o
crescimento do setor energético no intuito de reduzir o uso continuo de combustiveis
fosseis, a distribuicao de energia elétrica proveniente de sistemas de fontes de geragao
distribuida tem crescido significativamente nas Gltimas décadas.

A Figura 1.1 apresenta um estudo de caso feito pela EIA (Energy Information
Administration), esta analise mostra um indicativo que a energia renovavel se tornard a
principal fonte de energia primaria até 2050. De acordo com [4]-[5], a demanda por
eletricidade estd em ascensdo, juntamente com fatores econdmicos e politicos, o que deve
resultar em um aumento de 3% no consumo global de energia renovavel anualmente, no

periodo entre 2018 e 2050.
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Figura 1.1 — Adigéo da capacidade das energias renovaveis [5].

De acordo com a Figura 1.2 espera-se que a geragdo global de energia renovavel
aumente quase 60% para atingir mais de 12 400 TWh, permanecendo a energia
hidrelétrica como a principal fonte de geragdo de energia renovéavel durante todo esse
periodo, embora sua a capacidade se expande menos que a edlica e a solar fotovoltaica.

A previsdo do estudo espera que as energias renovaveis se tornem a principal fonte
de energia para eletricidade geragao globalmente nos préximos trés anos, ultrapassando
0 carvao. As energias renovaveis serdo responsaveis por quase 40% da produgdo global
de eletricidade em 2027, compensando a queda nas geragdes por carvao, gas natural e

nuclear.

100%
90% nOil
80%
70% B Nuclear
60%
50% mNatural gas

40%
30%
20%
10%

0%

ORenewables

@ Coal

2015
2021
2027

Figura 1.2 — Geragao global de eletricidade por fonte de energia, 2015, 2021 e 2027 [5].
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A Figura 1.3 ilustra a capacidade cumulativa por fonte de energia. A analise feita
pela World Energy Outlook, mostra que esses valores triplicam para mais de 2.350 GW
até 2027, superando a energia hidrelétrica em 2024, o gas natural em 2026 ¢ o carvao em
2027 para se tornar a maior capacidade instalada de eletricidade em todo o mundo. A
energia hidrelétrica estd caindo para o terceiro lugar em termos de capacidade renovavel

instalada devido a rapida expansdo do vento.
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Figura 1.3 — Capacidade de energia cumulativa por fonte de energia, 2010-2027 [5].

A energia solar representa sozinha por mais de 60% de toda a expansdo da
capacidade renovavel, estabelecendo recordes para adigdes anuais todos os anos até 2027.
Embora o preco dos modulos de painéis fotovoltaicos aumenta, a energia fotovoltaica em
escala de utilidade ¢ a op¢do menos dispendiosa para novas geragdes na maioria dos
paises.

Sistemas fotovoltaicos residenciais € comerciais representam 26% de adi¢des [2]
em relagdo a capacidade renovavel global previstas para os proximos cinco anos € as
perspectivas para geragdo distribuida foram revisadas para cima porque os altos precos
do gas natural estao aumentando as contas de energia.

Aplicacdes em microgeragao distribuida, continuam sendo um elemento-chave no

crescimento mais rapido da energia fotovoltaica.
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1.1.1 Microrredes

O conceito das smarts grids ¢ aplicado ao funcionamento das redes de distribui¢ao
elétrica, surgindo a defini¢do das MR que sdo um sistema de distribuicao de energia
voltada para diversos tipos de consumidores, com a capacidade de conectar ou
desconectar outras fontes de energia através de um barramento CA ou CC.

O objetivo das MR ¢ fornecer energia de forma autonoma e descentralizada, de
modo a tornar a rede mais resiliente ¢ menos dependente de fontes de energia
centralizadas. Isso pode ser especialmente util em areas remotas ou em situacdes de
emergéncia, quando o fornecimento de energia convencional pode ser interrompido.

Além disso, as MR permitem a utilizacdo de fontes de energia renovaveis, tornando
a geracao de energia mais sustentavel e eficiente. Elas também podem ajudar a reduzir a
carga sobre a rede principal, melhorando a qualidade e a estabilidade do fornecimento de
energia.

Elas surgem como uma solucdo para os problemas encontrados na configuragdo do
sistema elétrico atual, onde tem-se um custo elevado das grandes fontes geradoras, baixa
eficiéncia, utilizacdo de combustiveis fosseis e uma grande quantidade de perdas técnicas
em virtude das longas distancias entre as fontes geradoras e a maioria dos centros
consumidores. Sao compostas por fontes de energia renovaveis, como solares, edlicas ou
hidrelétricas, e por fontes de armazenamento de energia, como baterias. Elas também
podem incluir geradores a combustdo e outros equipamentos para garantir a estabilidade
da rede.

Dito isso, as MR sdo capazes de oferecer confiabilidade, robustez e flexibilidade
operativa no sistema, além de atuar na qualidade da energia, unificando uma rede local
em baixa e média tensdo a diversas cargas e como principal elemento de inserc¢ao as fontes
de geracdo distribuida ou sistemas de armazenamento distribuido, os quais se integram a
entdo existente rede elétrica como um unico ponto visto pelo Sistema Elétrico de Poténcia
e operam de forma autdbnoma ou desconectada a rede elétrica.

Existem diversos tipos de REDs que sdo usualmente inseridos dentro do contexto
de MR, como por exemplo:

e (élulas a combustivel,
e Sistemas de geracao edlica;
e Painéis Fotovoltaicos;

e Biomassa;
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e Baterias convencionais ou em aplica¢des destinadas para veiculos elétricos;
o  Flywheels
e Supercapacitores;

e Microturbinas a gés natural;

Baseado no cenario atual de estimulo a insercao dessas fontes intermitentes na rede
elétrica, técnicas de controle eficientes que consigam interligar essas fontes as cargas,
além de controlar as dinamicas de flutuagdes, prote¢des e fluxo de poténcia se fazem
necessario e estdo relacionadas ao conceito de MR. A maioria das MRs podem ser

descritas mais detalhadamente em uma das cinco categorias: [6]:

o  Off-grid microgrids: Incluindo ilhamento, locais remotos e outros sistemas
de MRs nao conectadas na rede de distribuicao elétrica local.

e Campus microgrids: estdo totalmente interconectados com a rede elétrica
local, mas também podem manter algum nivel de servigo isolado, como
durante uma interrup¢do da rede elétrica. Exemplos tipicos sdo
universidades, campus corporativos, prisoes ¢ bases militares.

e Community microgrids: Essas MRs atendem a varios clientes ou servigos
dentro de uma comunidade, geralmente para fornecer energia resiliente
para ativos vitais da comunidade.

e District Energy microgrids: Fornece eletricidade e energia térmica para
aquecimento (e resfriamento) de vérias instalagdes.

e Nanogrids: Composto pelas menores unidades de rede discretas com
capacidade de operar de forma independente. Uma nanogrid pode ser
definida como um tnico edificio ou um unico dominio de energia. Ele
deve ter pelo menos uma carga e pelo menos uma saida para a rede de
distribuigdo. O armazenamento de eletricidade pode ou ndo estar presente
[7]. Exemplos tipicos sdo instalagdes comerciais, industriais, residéncias,
sistemas de tratamento de dgua e estacdes de bombeamento.

Em resumo, as MRs sdo sistemas de energia elétrica independentes e flexiveis que
permitem a geracao, armazenamento e distribui¢do de energia de forma mais sustentavel

e resiliente.
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1.1.2 Microrrede CC

As MRs CC vém ganhando um interesse crescente nos ultimos anos, tanto na
academia como na industria devido a maior confiabilidade e eficiéncia, controle mais
simples e uma interface natural para fontes de energia renovaveis, cargas eletronicas
controladas ou sistemas de armazenamento de energia.

Com o rapido surgimento desses componentes nos modernos sistemas de energia,
a importancia da CC na modernidade estd gradualmente sendo levado a um nivel
totalmente novo. Atualmente, as MR CC s3o aplicadas em sistemas avidnicos,
automotivo, maritimo e de manufatura para distribuicao de energia [3]-[4]. A Figura 1.4
ilustra um arranjo tipico de uma MR CC, onde o barramento principal da microrrede opera
em corrente continua, funcionando como um ponto comum de conexdo para os REDs ¢

cargas do sistema.

5%

Geragao Solar (ou CC) Conversor Conversor
ce-cc CC-CA

-l— Cargas CA
It

Conversor
CcC-CC

Rede CA

Armazenamento

Cargas CC
4 4+

Geragao Eélica (ou CA) C%"R’_eéé‘" C%lg_ecrénr

Barramento

Figura 1.4 - Estrutura de poténcia tipica de uma microrrede

Os componentes de uma microrrede CC sdo geralmente divididos em:

* Conversores CC-CC conectando fontes de geragdo distribuidas: Para integrar os
diferentes tipos de REDs, € necessario a inser¢ao de conversores CC-CC para o controle
da tensdo de saida para o barramento CC, os niveis da tensdo média adotados variam
dependendo do tipo de aplicacdo. Devido ao comportamento intermitente das fontes,
existe apenas um ponto de operagdo que garante a poténcia maxima. Esse ponto de
poténcia maximo € dinamico e utilizando sensores para observar o comportamento sob
condi¢des ambientais, podendo ser rastreado variando o ciclo de trabalho que controla o

conversor.
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* Cargas para conversores CC-CC: Sdo utilizados como regulador de tensdo para
alguns equipamentos mais sensiveis aos niveis de tensao. Em MRs, conversores Boost e
Buck sao usualmente utilizados e os niveis de tensao normalmente aplicados sao 12V,
24V e 48V.

» Conversor bidirecional de interface com a rede elétrica: Sdo conversores com
elevado fator de poténcia, utilizados para conectar a rede de distribuicdo com a MR CC
para direcionar o excedente de energia produzido pelos REDs. A eficiéncia desses tipos
de conversores ndo deve ser menor que 80% se projetado adequadamente e conversores
bem projetados podem atingir eficiéncias de 90% a 95% [7]-[8]. Além disso, o design
modular ¢ preferido por alta confiabilidade, boa eficiéncia, facil fabricagdo e
padronizacgao.

Com o crescimento da producdo cientifica com relagdo aos beneficios da geracao
distribuida, devido ao fornecimento e armazenamento serem geralmente em CC, as
vantagens de uma microrrede CC ainda sdo discutidas atualmente. As caracteristicas da
distribuicdo CC mostram-se vantajosas frente aos sistemas tradicionais de distribuicdo
em CA. Nos estudos encontrados em [7]-[12] expdem algumas vantagens da utilizagdo
das MR CC comparados as configuragdes em CA:

* Proporciona uma transferéncia de energia maior, mais eficiente e confiavel.

* Proporciona uma estabilidade, confiabilidade, controlabilidade e qualidade de
energia durante interrupgdes e afundamentos de tensao.

* Soluciona problemas tradicionalmente vistos em aplicagdbes em CA como
desequilibrios, sincroniza¢do das fontes de geragdo distribuida e o fluxo de poténcia
reativa;

* Flexibilidade em relacdo a expansdo da rede;

* Disturbios causados por flutuagdes de poténcia em relacdo aos niveis de tensao do
barramento sdo compensados pela utilizagdo de conversores estaticos e sistemas de
armazenamento de energia.

* O uso simplificado de conversores estaticos para a interligacdo da rede elétrica
com a microrrede CC diminui as perdas pois reduz os estagios de conversdo além de ter
como prioridade principal o controle de tensdo do barramento.

* Nao ha efeito skin em uma configuracdo CC, permitindo que a corrente flua
através de todo o cabo e ndo apenas da parte externa. Isso reduz as perdas e também

fornece uma possibilidade de usar um cabo menor para a mesma quantidade de corrente.
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A MR CC reduz o processamento redundante de energia e aumenta o rendimento
do sistema [13]-[18]. Além disso, a utilizacdo das MR CC aumenta a capacidade de
transmissao de energia, flexibiliza a expansao da rede elétrica e prioriza apenas o controle
da tensdao do barramento, ndo necessitando de outros tipos de controles de sincronismo
ou frequéncia como utilizados em MR CA [11], [13]. As MR CC também facilitam a
interconexao dos sistemas de armazenamento de energia e de equipamentos
eletroeletronicos em CC. A nao existéncia de reativos € um maior grau de seguranga para
os seres humanos também ¢ evidenciado.

Como foi dito, a MR CC minimiza ou elimina inteiramente essas conversoes €
perdas se comparada @8 MR CA. A Figura 1.5 exemplifica essa comparagdo observando
uma diferenca de 8% em relagdo a efici€ncia, além disso o barramento CC descarta a
utilizacdo dos retificadores e conversores PFC diminuindo em 25% o custo dos

componentes.[19]

Painel Fotovoltaico BARRAMENTO CC BARRAMENTO CA
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98% 97% 98,5% 97% 95%
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n=98%x95%=93%

Figura 1.5 - Configuragdes conceituais de uma microrrede CA e CC [19].

No sistema de microrrede CC, a energia CA ¢ convertida em CC, fornecendo um
barramento em tensdo continua, usando um retificador de alta eficiéncia que distribui a
energia diretamente para equipamentos CC. Em média, este sistema promove uma
reducdo de perdas de 10% a 32% quando comparado a um sistema de distribui¢do CA
[3]. Além disso, a geragao fotovoltaica e qualquer outra geracao distribuida de CC como

uma cé¢lula a combustivel poderiam ser alimentadas diretamente ao equipamento, atraveés
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da microrrede CC, sem perda de conversao dupla (CC -CA - CC), o que seria necessario
se a saida de geragdo CC fosse alimentada em uma fonte CA.

Em [15] um estudo comparativo de sistemas de distribui¢do em CC e CA do ponto
de vista de perdas pode ser visualizado na Figura 1.6. O estudo faz uma analise de perdas
do sistema em dependéncia da relagdo de cargas CC e CA com o tempo se baseando em
uma curva de demanda. Realizando uma comparacdo entre um sistema de corrente
alternada (CA) e um sistema de corrente continua (CC), e levando em consideragdo que
os conversores CC-CC utilizados para a interface entre carga e rede elétrica possuem um
rendimento médio de 95%, ¢ possivel observar um aumento significativo nas perdas na
rede elétrica CA quando esta alimenta mais de 60% de cargas CC, o que impacta
negativamente no rendimento dos conversores CC-CC. No entanto, de acordo com o
artigo, ¢ possivel que essa diferenca expressiva possa ser um pouco reduzida devido a
quantidade de condutores presentes no sistema CC. Portanto, a diferenga entre os sistemas

pode ndo ser tdo grande como inicialmente pensado.
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Figura 1.6 - Comparagdo de perdas em uma rede CA e CC [15].

Neste cenario, um sistema de distribuicdo em CC e outro em CA alimentando as
mesmas cargas foi analisado, onde concluiu-se que a melhor eficiéncia entre um sistema
e outro depende do tipo de carga que cada sistema alimenta. Uma rede com cargas CC ¢
favorecida quando alimentada por uma distribui¢do em corrente continua e vice e versa.
A conclusao desse estudo indica que o rendimento dos conversores de interface depende

do grau de inser¢ao de cargas CC ou CA e define se um sistema terd necessariamente
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mais perdas que o outro. O trabalho propde que um sistema de distribui¢do misto ¢ uma
das opc¢des viaveis para controlar essas perdas.

Outra boa opg¢do consiste em resumir os conversores de interface em um unico
retificador de grande ou médio porte e alto rendimento proximo as cargas, diminuindo
assim as perdas de transmissdo. Um retificador mais robusto apresenta um rendimento
maior do que o visto em grupos de retificadores menores e deve garantir alto fator de
poténcia, baixo DHT das correntes de entrada e garantir um fluxo bidirecional de energia
[19]-[33]. Além disso, a adi¢gdo de conversores estaticos impacta no aumento da
impedancia da rede, eliminando a caracteristica de barramento infinito e podendo
influenciar na dinamica do sistema.

Como foi dito, o rendimento do sistema ¢ resumido em uma Unica estrutura
retificadora CA-CC, mais eficiente do que a insercao de grupos pequenos de retificadores.
Em resumo, se a quantidade de cargas CC prevalece em relagdo as cargas CA e o
conversor de interface apresentar caracteristicas vantajosas em relacdo a robustez e
rendimento, o seu uso torna-se justificado em uma aplicagdo em uma MR CC. Isso
contribui com o fato de que as microgeracdes tradicionais, como por exemplo células a
combustivel, energia edlica e solar além de sistemas de carregamento de baterias sdo em
corrente continua. Até mesmo as microgeragdes em CA como sistemas edlicos possuem
frequéncia varidvel, fazendo uso de um conversor para conectar a rede CA com o
barramento CC.

Baseado nisso, outros estudos indicam que a maioria das cargas encontradas em
unidades consumidoras residéncias ou comerciais sdo alimentados em corrente continua
como por exemplo computadores, 1dmpadas, reatores eletronicos, fornos elétricos etc.
[11]-[15],[34],[35].

Uma caracteristica importante consiste no fato de que as MR CC possuem uma
capacidade de transmissao maior do que em sistemas CA. Em [18] ¢ apresentado um
estudo comparativo entre esses dois sistemas, sendo que a capacidade de transmissao de
um sistema CC unipolar ou bipolar supera os sistemas CA.

As perdas de transmissdo também sdo menores do que os vistos em corrente
alternada chegando em uma diferenga de 12 vezes dependendo da aplicagdo [16], [18].
Um outra beneficio ¢ a sua capacidade de protecdo em relagdo as cargas, evitando
quaisquer desequilibrios e anomalias que possam prejudicar o funcionamento da rede
elétrica de corrente alternada. Ademais, o sistema permanece imune as correntes de

partida, cargas ou geradores monofasicos. [16]
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Entretanto os sistemas CA possuem algumas vantagens, como a utilizagdo de
equipamentos confidveis e disponiveis no mercado. Possui também menores custos em
relagdo ao sistema de prote¢ao. O uso de conversores estaticos nas aplicagdoes em MR CC
também aumenta o custo inicial de implementacdo se comparado a utilizacdo de
transformadores dentro das MR CA. Entretanto as vantagens citadas das MR CC
aparentemente prevalecem em relagdo ao uso dos sistemas em CA, principalmente em
relagdo a eficiéncia energética.

O controle da microrrede CC também apresenta menos complexidade uma vez que
para garantir a estabilidade e fluxo de poténcia, ele apenas atua nos niveis de corrente
injetadas e drenadas do sistema, ndo havendo problemas de sincroniza¢do entre as
geracdes distribuidas e a rede elétrica, equilibrio de fases ou controles de angulo e
frequéncia utilizados nas MR CA [11], [12],

A conexao entre a redes de distribuicdo CA ¢ uma MR CC se da com o uso de
conversores estaticos de poténcia CA-CC. Essas estruturas retificadoras devem ser
bidirecionais devido a exportacdo de energia para a rede elétrica e devem ter uma alta
eficiéncia e atuar em diversas funcdes no sistema como o controle dos niveis de tensao e
capacidade de imposi¢do de correntes de alta qualidade tanto na operagdo de retificagdo
como na inversao.

A escolha dos conversores de interface passa pelo tipo de configuragdo escolhida
da microrrede CC. Na grande maioria das aplicagdes, a rede unipolar ¢ a mais utilizada
tendo em vista a impossibilidade de desequilibrio de tensdao entre os polos do mesmo
barramento, nao necessitando de distribuidores de tensdo, o que reduz a complexidade da
operacdo e controle dos elementos da linha.

Dentro desse contexto, o uso difundido de diferentes tipos de sistemas de
distribuicdo por corrente continua em baixa tensdo para além das aplicacdes
tradicionalmente utilizadas como em datacenters, sistemas de suprimento para estagcdes
em telecomunicagdes e veiculos elétricos, tem se tornado cada vez mais atrativo também
em aplicagdes residenciais e industriais, como casas alimentadas por CC, estagcdes de
carregamento rapido de veiculos elétricos, sistemas hibridos de armazenamento de
energia e parques de energia renovavel.

A luz dos fatos acima mencionados, conclui-se que as vantagens em relagdo as MR
CC parecem prevalecer as MR CA. Além disso, o desenvolvimento de conversores que
agregam em robustez eficiéncia e confiabilidade ¢ de suma importancia dentro dessas

aplicagdes sendo assim, a busca por solucdes para os problemas supracitados atrai grande
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interesse por parte da comunidade cientifica mundial que atua no sentido de desenvolver

equipamentos robustos, eficientes e confiaveis para aplicagcdes em MR CC.

1.1.3. Estratégias de controle em Microrredes CC

Para garantir uma operagdo estavel e eficiente de uma microrrede CC, estratégias
de controle eficazes devem ser desenvolvidas. Do ponto de vista de comunicagdo e
gerenciamento da geracdo e demanda, os tipos de sistemas de controles aplicados em MR
CC podem ser divididos nas trés categorias a seguir [11]:

e Controle descentralizado: Possui uma série de controles operando
independentemente do estado de cada fonte local ou carga. As informagdes
coletadas pelo né sdo usadas para controlar os recursos energéticos
distribuidos e a carga. Nao requer uma extensa linha de comunicagao. Como
essa topologia tem muitos controladores independentes, também ¢é mais
robusto do que o controle centralizado. Isso torna a topologia
descentralizada rapida e confidvel. O controle chamado DBS (DC bus
signaling), PSL (Power line signaling) € o droop adaptativo sdo vistos como
as configuracdes descentralizadas mais significativas. Esse método opera
coordenando diferentes unidades distribuidas detectando as variacdes de
tensdo do barramento CC.

e Controle centralizado: Consiste em um controle central que atua em
formag¢ao de sensores medindo a producdo de energia e consumo, em que
todas as decisdes de controle sao feitas a partir de um local central que mede
os parametros em tempo real. Essa topologia possui um controle preciso em
relacdo a dindmica do sistema e também da capacidade de implementacao
da estratégia de controle. O controle hierarquico, controle mestre-escravo e
controle central sao alguns dos principais métodos centralizados.

e Controle distribuido: A partir da configuragdo descentralizada, adiciona a
comunicacgdo entre os nos, através de uma linha de comunicacao como o
controle central. Isso significa que o sistema distribuido adota
caracteristicas de ambos os sistemas.

As configuracdes bésicas de cada uma dessas estratégias de controle sdo ilustradas

na figura 1.7.
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| Cargal | | Carga ... | | Carga n |
| Cargat | | Carga | | Carga n | I I
| Cargal | I Carga | | Carga n | | Controle |. | Controle I. | Controle |
Controle Controle Controle I I I
| Barramento CC|
Controle Barramento CC 1 T
Central | | | |
Linha da comunicagso T | Controle | | Controle | | Contrale | Controle Controle Controle
| | Linha fle comuni Linha fie comuni Linhajde comunis Linha e camunig Linha fle comuni Linhafde comunig.
| Fonte 1 | | Fcnte‘..l | Fente n | Fonte 1 | | Fonte | | chten| Fonte 1 | | Fonte..‘| | Fonte n |
Barramento CC Barramento CC Barramento CC
Centralizado Descentralizado Distribuido

Figura 1.7 - Principio de operagdo das estratégias de controle aplicadas em MRs [7].

Relacionado ao projeto, devido ao uso de controladores independentes, o controle
descentralizado foi escolhido. A estratégia de controle adotada foi baseada em
controladores proporcional integral (PI) uma vez que para sistemas locais de controle de
corrente e tensdo em MR CC estes controladores sdo comumente usados uma vez que
eles introduzem erro zero no estado estacionario, podem ser facilmente ajustados e sdo

altamente robustos [11],[15].

1.1.4. Niveis de tensdes e padroées aplicados em Microrredes CC

O sistema elétrico de poténcia em corrente continua pode ser classificado nos
seguintes niveis de tensdao de operagao:

e Alta tensdo (HVDC): +30 kV< U < £350 kV (utilizando VSC — voltage
source converter); -30 kV<U<%800 kV (utilizando CSC — current source
converter);

e Me¢édia tensao (MVDC): 1500 V<U <30 kV;

e Baixa tensdo (LVDC): U <1500 V.

Padronizagao das tensdes em sistemas de rede elétrica de corrente continua ¢ um
grande desafio devido a utilizagdo de diversos niveis de tensdo para geracao distribuida,
que sao aplicados em residéncias, comércios e industrias.

Para o escopo do projeto, sera utilizado aplicagdes a nivel de LVDC. Sao
encontrados na literatura atual padrdes de tensdo do barramento principal em MR CC
operando em 24 V, 48 V, 60 V, 120 V, 190 V, 230 V, 300 V, 325 V, 340 V, 380 V, 400
V, 500V, 750 V,800 V e 1500 V [12], [36]-[52].

Uma pesquisa realizada pela IEC SEG4 [53] foi produzida para saber mais sobre

experiéncias de aplicagdes relacionadas ao mercado de distribui¢do em corrente continua.
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Um dos pontos da pesquisa foram os niveis de tensdo CC adotados e os resultados da
pesquisa apresentados na figura 1.8 confirmam que ndo houve um comum acordo em
relagdo ao nivel de tensao adotado pela comunidade cientifica até o momento, sendo que

os niveis mais utilizados foram, 12V, 24V, 48V,380V, 400V, 750V e 1500V [53].
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Figura 1.8 - Resultados da pesquisa sobre as faixas de tensdes nominais aplicadas em

sistemas de distribuicdo CC em baixa tensao [53].

O estudo em [37] mostra que para instalagdes comerciais, nivel de média tensdo,
400V oferece maior eficiéncia operacional se comparado aos niveis de 325V, 230 V, 120
V e 48 V. A tabela 1.1 mostra um comparativo entre eficiéncias e tensdes nominais

adotadas com algumas das principais topologias CA/CC utilizadas em MR CC.

Tabela 1.1 - Topologias GSC (Grid Side Converter) [37]

400V 325V 230V 120V 48V
Topologias | H-Bridge H-Bridge H-Bridge H-Bridge H-Bridge
Monofésicas |(94,6%) (94,6%) (94,6%) (94,6%) (94,6%)
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Half-Bridge |Half-Bridge |Half-Bridge |Half-Bridge |Half-Bridge
CC-CC CC-CC CC-CC CC-CC CC-CC
(93,1%) (93,1%) (94,1%) {trans} {trans}
(84,4%) (84,4%)
Topologias | H-Bridge H-Bridge H-Bridge H-Bridge H-Bridge
Trifésicas (94,6%) (94,6%) (94,6%) (94,6%) (94,6%)
Half-Bridge |Half-Bridge |Half-Bridge |Half-Bridge |Half-Bridge
CC-CC CC-CC CC-CC CC-CC CC-CC
(93,1%) (93,1%) (91,4%) {trans} {trans}
(84,4%) (84,4%)

Embora as MR CC tenham sido intensivamente estudadas nos ultimos anos, ainda
¢ uma tecnologia emergente que precisa enfrentar um nimero de desafios para uma maior
implementagao nos setores industrial e comercial. A padronizagao ¢ uma barreira para o
crescimento das MR CC. Nesse contexto, varias organizagdes dedicaram-se a
desenvolver padrdes praticos.

A International Electrotechnical Comission (IEC) publicou algumas normas
aplicadas em sistemas CC. A IEC 62040-5-3, IEC 61643-3 e IEC 61643-311 sdo
aplicadas para esses sistemas [53].

A norma europeia ETSI EN 300 132-3-1 discute a baixa tensdo em MR CC. Ela ¢
aplicada principalmente para a area de telecomunica¢des com niveis de tensdo de 260V
até 400 V [54]. O escopo da norma inclui métodos de limites e medidas para tolerancia
de tensdo, qualidade de energia, conexdes para aterramentos € protecdes.

A norma IEEE 946 fornece parametros recomendados para sistemas de
armazenamento auxiliares em CC. Apesar disso, algumas partes dessa norma podem ser
utilizadas em MRs [55].

A EMerge Alliance ¢ uma associagdo de companhias, universidades e laboratorios
de pesquisa que promovem sistemas de distribuicdo CC, onde implantam arquiteturas
avangadas e sistemas de controle baseados em MR CC, padronizando o barramento CC
em 380V para aplicagdes em centros de processamento de dados e telecomunicagdes [56].
A norma para o uso de MR CC em aplicagdes industriais ainda estd em desenvolvimento.
O REbus ¢ uma norma aberta que padroniza MR CC para aplicagdes residenciais e
comerciais considerando 380V para o barramento CC com variagdes aceitaveis com base
no status da fonte, carga e armazenamento de energia [57].

Algumas normas internacionais sdo usualmente utilizadas como parametros de

qualidade para aplicagdes em MRs para determinadas aplicagdes. As normas IEEE-519 e
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IEC 61000-3-2:2018 limitam as correntes harmodnicas injetadas no sistema elétrico. Elas
impdem limites para as componentes harmodnicas das correntes de entrada para
equipamentos elétricos e eletronicos com uma corrente de entrada nominal de até 16 A
por fase e deve ser conectado na rede de distribuicdo de baixa tensao [58], [59].

A norma IEEE 1547 também pode ser usada para padronizar a operacdo das MR
CC. Ela ¢ projetada para um sistema de distribuicdo CA com fontes de energia renovaveis,
sendo que alguns dos seus conceitos podem ser empregados em MR CC [60], tal como
os requisitos de seguranca e qualidade de energia para a interconexao dos REDs na rede
de distribuigao.

A Chinese Communication Standards Association (CCSA) publicou algumas
normas para o uso de sistemas de distribuicdo CC em aplicagdes em telecomunicagdes.
A norma YD / T2378-2011 descreve os requisitos técnicos, métodos de teste, regras de
inspecao para o sistema de distribuicdo de energia de 240VCC. A norma YD / T 3091-
2016 descreve a terminologia, definigdes, requisitos de avaliacdo e métodos para
avaliacdo pos-operacional da distribui¢do de energia de 240V / 336V CC. Existem alguns
outros padrdes, como YD / T 2089-2016 ¢ YD / T 2556-2016, que complementam

principalmente as normas acima.[61],[62].

1.2 Contribuicoes da tese

Diante dessa perspectiva, a tese proposta busca associar algumas das principais
vantagens ja conhecidas na literatura das topologias de retificadores hibridos com a
inser¢do do controle descentralizado DC Bus Signaling [22]-[23]. Esse método opera
coordenando diferentes unidades distribuidas detectando apenas as variacdes de tensdao
do barramento CC. A inser¢ao de controles de compartilhamento de poténcia no modo
ilhado de operagao ndo ¢ abordado devido ao escopo do trabalho.

A topologia de RHTB proposta para aplicagdes em MRs CC ¢ constituido por um
retificador ndo controlado de seis pulsos com indutores do lado CA (RNC/ITB), e o
segundo grupo ¢ constituido por trés conversores SEPIC isolados ligado em paralelo com
a rede elétrica, cuja saida ¢ ligada em série com a saida de RNC/ITB, promovendo desta
forma uma compensagdo Série de Tensdo no Barramento CC (CSTCC), regulando a

tensao do barramento CC e mantendo a divisao adequada do processamento de poténcia.
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Durante a situacdo de inversdo, o sistema consegue operar como um inversor trifasico,

compensando a tensao do barramento jogando o excedente de energia para a rede elétrica.

Os REDs sao conectados a partir do barramento do retificador/inversor Trifasico

Bidirecional.

O RHTB oferece caracteristicas operacionais importantes:

Imposicao de correntes de linha de entrada senoidais de forma a assegurar
alto fator de poténcia e reduzida distor¢do harmonica total de corrente
(DHTi) em conformidade com as normas internacionais vigentes,

O fornecimento de um barramento CC constante de 400 V utilizando
compensagao série de tensao ¢ um dos niveis de tensao mais utilizados
em aplicacdes em MRs CC, [9][24],

A operagao em 400V contribui em reduzir os esfor¢os de tensdo e corrente
nos semicondutores dos conversores chaveados, uma vez que a conexao
em paralelo na entrada e em série na saida proporciona niveis de tensao e
corrente muito reduzidos em rela¢do aos conversores SEPIC isolados,
Bidirecionalidade do fluxo de poténcia,

Modularidade, considerando que o arranjo favorece a operacdo mais
flexivel uma vez que em caso de falha de algum dos grupos, a estrutura
permanece em funcionamento,

Devido a sua conexao em série na saida e utilizacao de conversores SEPIC
isolados, a topologia ndo sofre com os problemas de corrente de
circulagdo normalmente encontrados em paralelismo de inversores com
um capacitor comum no barramento CC, ndo influenciando no
aterramento do sistema [9][25]-[27],

Robustez, devido a maior parte do processamento de poténcia ser
concentrada na regido passiva, o que permite a elevagdao do nivel de
poténcia da estrutura.

Para compor a MR CC, foi introduzido um gerador fotovoltaico cuja
interface com a MR ¢ realizada através de um conversor Boost classico
operando como um conversor de recursos renovaveis (RRC - renewable
resource converter) com a técnica de rastreamento do ponto de maxima
poténcia, o qual também ndo € a premissa deste trabalho. Um segundo

conversor Boost classico operando com um controle de corrente por
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histerese foi implementado simulando o comportamento de uma bateria,

além de cargas em corrente continua.

Baseado nisso, a tese proposta busca contemplar uma area de pesquisa voltada para

a melhoria do desempenho e confiabilidade de conversores de interface aplicados em MR

Neste contexto, em sua esséncia, a pesquisa proposta apresenta as seguintes

v Apresentacdo de uma nova estrutura de retificador hibrido trifasico que

tem a capacidade de reduzir o conteudo harménico das correntes de linha
CA de entrada e regular a tensdo no barramento CC. Isso ¢ especialmente
util em MRs, onde a instabilidade das fontes alternativas de energia pode
causar oscilagdes de tensdo. A estrutura ¢ composta por dois grupos de
retificadores: a primeira estrutura usa uma ponte ndo controlada para
processar a maior parte da poténcia entregue a carga, enquanto a segunda
estrutura usa trés conversores SEPIC isolados para impor correntes de
linha de entrada senoidais e promover uma compensagao série de tensao
no barramento CC. Durante a inversdo, a primeira estrutura passiva
assume a fungdo de conversor trifasico bidirecional e a segunda estrutura
¢ desativada completamente. Essa nova estrutura permite uma ampla faixa
de regulacgao de tensdo e alta eficiéncia energética.

Desenvolvimento de uma estratégia de controle digital utilizando um DSP
embarcado, que € capaz de impor correntes senoidais com elevado fator
de poténcia e baixa distor¢do harmodnica. Além disso, essa estratégia
permite que o sistema seja capaz de regular e controlar a tensdo no
barramento CC em casos de distirbios. Um PLL (phase lock loop) do tipo
SOGI ¢ utilizado para gerar uma referéncia de corrente com a mesma fase
e frequéncia da rede elétrica.

Anadlise de simulagdo computacional utilizando o software PSIM®
envolvendo o sistema Rede CA de Alimentacdo / Retificador Hibrido
Trifasico Bidirecional.

Apresentacdo dos resultados experimentais da estrutura mitigando o
contetido harmdnico da corrente CA de entrada e regulando a tensdo CC
disponibilizada a carga diante de intermiténcias dos recursos energéticos

distribuidos em uma microrrede CC.
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1.3 Lista de publicacdes durante o periodo de doutorado

Durante o periodo de doutoramento, foram publicados artigos em periodicos
cientificos renomados e anais de congressos relevantes, incluindo trabalhos com

autoria exclusiva e colaboragdes em co-autorias.

Artigos completos Publicados em Periddicos

Neto, Antonio de Oliveira Costa, et al. "Optimized 12-pulse rectifier with generalized
delta connection autotransformer and isolated SEPIC converters for sinusoidal input
line current imposition." IEEE Transactions on Power Electronics 34.4 (2019): 3204-
3213.

Barbosa, Vitor F., et al. "Analise e desenvolvimento de um retificador hibrido
monofasico bidirecional com compensacdo série no barramento CC para aplicagdes

em microrredes." (2020)

Soares, Ana L., et al. "Project and Performance Evaluation on an Optimized 18-Pulse
Rectifier With Delta-Differential Connection ATRU and Cascaded Boost Converters
for More Electric Aircraft." IEEE Access 10 (2022): 68397-68415.

Neto, Antonio de Oliveira Costa, et al. "Analysis and Development of a Bidirectional
Three-Phase Hybrid Rectifier with Series Compensation on the DC Bus for DC Micro
Grid Applications.." IEEE Journal of Emerging and Selected topics in power
electronics (2023)

Trabalhos Completos Publicados em Anais de Congressos

Soares, Ana L., et al. "Design and performance analysis of isolated Cuk converter
employed in multiple pulse rectifier systems." 2019 IEEE 15th Brazilian Power
Electronics Conference and 5th IEEE Southern Power Electronics Conference

(COBEP/SPEC). IEEE, 2019.
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Barbosa, Vitor F., et al. "Analysis of a Single-Phase Hybrid Bidirectional Rectifier
with Series Voltage Compensation in a Grid-Connected DC Microgrid." 2019 IEEE
PES Innovative Smart Grid Technologies Conference-Latin America (ISGT Latin
America). IEEE, 2019.

Cunha, Vitor AG, et al. "4 Bridgeless Boost Half Bridge DC-DC Converter for
Electrical and Hybrid Vehicle Applications.” 2019 IEEE PES Innovative Smart Grid
Technologies Conference-Latin America (ISGT Latin America). IEEE, 2019.

Neves, Thiago G., et al. "Analysis and Comparison of Bridgeless SEPIC Topologies
operating in Discontinuous Conduction Mode for Power Factor Correction in
Aircraft Power Systems." 2021 14th IEEE International Conference on Industry
Applications (INDUSCON). IEEE, 2021.

Soares, Ana L., et al. "Evaluation of the Harmonic Current Injection Method for
Sharing of Responsibilities for Voltage Harmonic Distortions at the Point of Common
Coupling Deploying the Concept of Hybrid Rectifiers.” 2021 14th IEEFE International
Conference on Industry Applications (INDUSCON). IEEE, 2021.

1.4 Estrutura da tese

Este trabalho ¢ composto por sete capitulos, sendo este primeiro introdutdrio, que
apresenta um resumo dos objetivos gerais e das contribui¢des desta tese.

No segundo capitulo é exposto um resumo das pesquisas mais relevantes na area,
mediante uma revisdo bibliogréafica dos principais estudos que podem ser utilizados em
MRs, culminando na descri¢do da solugdo proposta. E realizada uma anélise das
configuragdes convencionais utilizadas em MRs de corrente continua, bem como das
novas configuragdes ou pesquisas recentes descritas na literatura. Por fim, sdo
consideradas as configuragdes dos retificadores hibridos desenvolvidos no nucleo de
pesquisa em eletronica de poténcia.

No terceiro capitulo, ¢ apresentada a estrutura topoldgica do retificador hibrido
bidirecional e suas caracteristicas operacionais para controlar correntes de entrada
senoidais e regular a tensdo no barramento CC com a compensagao série de tensdao. Além

disso, ¢ investigado o modo de inversao do circuito, quando a poténcia gerada pelas fontes
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se torna predominante em relacdo ao retificador hibrido. Além disso, ¢ realizada uma
analise matematica no dominio do tempo para determinar o tamanho dos elementos
passivos (indutores e capacitores), que fazem parte do circuito de poténcia. As
especificagdes de corrente e tensao também s3ao abordadas para dimensionar os
dispositivos semicondutores.

No quarto capitulo, sdo descritas as estratégias de controle utilizadas, juntamente
com o principio de operacdo do PLL para gerar referéncias de corrente senoidais
sincronizadas com as tensoes trifasicas de alimentacao. Além disso, sera apresentado a
estratégia de controle do RHTB, com os dimensionamentos dos controladores de tensdo
utilizados nas simulagdes computacionais e ensaios laboratoriais.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados mais importantes de simulagdes
computacionais realizadas com a plataforma PSIM® para validar o desempenho da
estrutura retificadora hibrida bidirecional proposta. O objetivo dessas simulagdes é
verificar a capacidade da estrutura de impor correntes de linha de entrada senoidais e
regular a tensdo no barramento CC, tanto em condi¢des normais de alimentacdo da rede
CA quanto em condigdes de aumento da contribuicdo de uma fonte de geracdo
fotovoltaica. Além disso, ¢ feita uma avaliagdo da distor¢do harmonica das correntes
drenadas e injetadas na rede CA em comparagdo com as normas IEC 61000-3-2 ¢ IEEE
1547 para os modos de retificagdo e inversao, respectivamente. Também ¢ analisada a
distribuicdo de processamento de poténcia ativa entre os grupos de conversores passivos
e ativos.

No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados mais importantes do experimento
realizado com a constru¢gdo de um protdtipo de laboratorio do retificador hibrido
bidirecional proposto. Esses resultados permitem validar a andlise tedrica e
computacional anteriormente realizada e comprovar a eficacia da solugdo proposta. O
prototipo evidencia a capacidade da solugdo proposta em mitigar o conteiddo harmoénico
das correntes de linha de entrada tanto para a retificagdo quanto para o modo de inversao,
corrigir o fator de poténcia, distribuir o processamento de poténcia entre as unidades
retificadoras que compdem o RHTB, tanto em condi¢des normais de alimentacao da rede
CA quanto em condi¢des de inversao do fluxo de poténcia. Além disso, ensaios de degrau
de carga foram feitos para evidenciar o comportamento satisfatorio da resposta transitoria
da estrutura no intuito de regular a tensdo no barramento CC. As mesmas condigdes de
carga e alimentacdo utilizadas na simulagcdo computacional serdo mantidas, permitindo

assim a comparag¢ao dos resultados obtidos.
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Finalizando a tese de doutorado, o Capitulo 7 contém uma sintese dos resultados

mais importantes alcangados, destacando as principais questdes relacionadas a operagdo

e controle do retificador hibrido desenvolvido, além de oferecer algumas sugestdes para

futuros trabalhos.
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Como foi dito no capitulo 1, uma das formas de se diminuir as perdas e simplificar
os estagios de conversdo dentro da MR CC ¢ o uso de um retificador mais robusto de alto
rendimento e com corre¢ao do fator de poténcia perto dos locais consumidores. O
propdsito deste estudo ¢ examinar e desenvolver uma solugdo que possa regular a tensao
em barramentos CC empregados para fornecer energia para cargas sensiveis que sao
propensas a flutuacdes. Essas MRs estdo sujeitas a flutuagdes, variagdes de tensao
causados pela instabilidade das REDs, pela inclusdo excessiva de sistemas de
microgeragdo e pelo remanejamento de cargas de alta poténcia. Além disso, mitigar o
contedo harmoénico das correntes de entrada da rede CA de modo a entrar em
concordancia com as normas internacionais vigentes [59],[60].

Neste capitulo ¢ feita uma revisdo das topologias convencionais aplicadas em MR
CC, as novas topologias ou novos estudos encontrados na literatura e por fim, as
topologias CA/CC desenvolvidas no Nucleo de Pesquisas em Eletronica de Poténcia
(NUPEP) da Universidade Federal de Uberlandia.

Essa metodologia ¢ adequada pois coleta dados relevantes sobre o assunto, o que
pode ser usado como referéncia para comparar com a estrutura topoldgica apresentada

neste estudo.

2.1. Revisdao bibliografica acerca dos conversores tradicionais

utilizados em microrrede CC.

A analise do fluxo de energia elétrica entre as redes CA e CC ¢ crucial em sistemas
de MR CC. Os sistemas de rede CC inteligentes devem ser desenvolvidos com base em
um fluxo de poténcia bidirecional, permitindo que a energia elétrica gerada por
microgeragdes, como painéis solares ou células de combustivel, possa ser transferida de
volta para a rede CA e assim proporcionar sustentacao, qualidade e estabilidade da rede
[63].

Para avaliar os problemas de interconexdo entre as redes CA e CC, diversas
topologias CA-CC sao consideradas neste capitulo. Os tipos de conversores CA/CC

tradicionais utilizados em aplicagcdes em MR CC podem ser divididos em:[64]
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e Retificadores Controlados e ndo-controlados;
e Active Front End (AFE);

e Topologias Especiais;

2.1.1. Retificadores Controlados e nao-controlados

Retificadores de diodo e controlados sdo topologias de fluxo unidirecional de
poténcia que possuem uma elevada distor¢ao harmonica das correntes de linha em virtude
das elevadas componentes harmonicas de ordem baixa, principalmente abaixo de 2 kHz.

Existem diversas solugdes para melhorar a qualidade da energia como a inser¢ao de
filtros passivos no barramento CC ou na entrada do retificador. Esses retificadores podem

ser monofasicos ou trifisico, como mostrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Retificadores monofasicos e trifasicos a diodo e controlados [64].
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2.1.2. Active Front End (Inversor Full Bridge)

Os conversores Active Front End sdo conversores com fluxo de poténcia
bidirecional que fornecem uma imposi¢ao de corrente senoidal de alta qualidade.

O sistema possui seis interruptores de energia ativos, como IGBTs ou MOSFETs e
podem ser controlados através de uma modulacdo por largura de pulso (PWM) ou
histerese. Para controlar a ondula¢do da frequéncia de comutagdo, ¢ necessario um filtro
em sua entrada, que pode ser do tipo L, LC ou LCL. O filtro LCL ¢ um filtro comum,
pois pode atenuar a alta frequéncia e reduzir a distor¢ao harmonica das correntes de linha

da rede como ¢ mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Active Front End com filtro LCL integrado [64].

2.1.3. Topologias Especiais

Outras configuragdes CA/CC sao mostradas na figura 2.3. O sistema monofasico
mais comum ¢ baseado em um retificador ndo controlado com um conversor chaveado
no barramento CC. As principais vantagens dessa topologia sdo a melhoria na qualidade
das correntes e corre¢do do fator de poténcia. Essa topologia monoféasica com corregado
do fator de poténcia (PFC) ¢ mostrado na figura 2.3(a). Uma configuracdo parecida ¢
mostrada na figura 2.3(b), onde a principal vantagem ¢ o controle da corrente do
barramento CC, onde a partir dela, diminui-se a distor¢do das correntes de entrada. Além

disso, tem-se o controle da tensdo de saida para diferentes tipos de cargas.
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O retificador Viena mostrado na figura 2.3(c) ¢ uma configuracdo de fluxo
unidirecional com imposi¢do senoidal das correntes de linha. Apesar de ndo ser
bidirecional, possui um nimero reduzido de chaves se comparado ao AFE, diminuindo

seu custo aumentando sua confiabilidade.

Conversor Boost i Conversor Boost
AT i +Vee ) SRR +Vee
: Lee ¢ Lee
F
) : . * Vee Vee
'.i Rsérie  Lin '
: D = C J T C.
¥ ¥ " BT 5
Rede CA r
! Vee -Vee
(a) (b)

Rede CA

()
Figura 2.3 - Topologias Especiais: a) Retificador PFC monofasico, b) Retificador PFC trifasico e c¢)
Retificador Viena [64].

2.2 Revisao das topologias CA/CC aplicadas em Microrredes CC na

literatura atual.

Em aplicagdes industriais, ¢ comum a utilizacdo de retificadores trifasicos na
configuragdo Graetz. Esses retificadores geram problemas relacionados com a injecado de
componentes harmonicos de corrente na rede de distribui¢do [65]-[67], causando baixo
fator de poténcia e elevada distor¢do harmodnica de tensdo e corrente. Neste cenario, a
busca por retificadores de elevada eficiéncia e robustez se faz necessaria.

A configuracdo mais frequente para o conversor bidirecional trifisico de corrente

alternada (CA) para corrente continua (CC), com saidas de 400 volts CC, consiste em um
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sistema de dois estagios, que inclui um retificador trifasico com modulacao por largura
de pulso (PWM) e um conversor CC/CC para realizar a conversao buck ou boost.

Em [68]-[74] a busca por diferentes conversores CA / CC foram revisados e
comparados, mas conversores CA / CC adequados para aplicagdes em MR CC nao foram
introduzidos.

Além disso, para aplica¢des no contexto de MR CC, devido a interconexdo da MR
com a rede de distribui¢do e a exigéncia de um fluxo de energia bidirecional, faz-se
necessario um conversor bidirecional de interface com a rede elétrica BGIC (bidirectional
grid interface converter), permitindo um controle preciso dos niveis de tensdo do
barramento.

Como foi dito na se¢do anterior, se as energias renovaveis puderem ser utilizadas
diretamente através das MR CC e cargas CC, existem evidéncias da melhoria da
eficiéncia global da estrutura. Pesquisas dentro desse contexto estdo chamando cada vez
mais atengao [11]-[13], [34], [73]-[77], especialmente para os controles de topologias CA
- CC, que fazem interface com o barramento CC e os sistemas de energia CA tradicionais.

Na figura 2.4, ¢ apresentado um estudo de dois tipos de controles de tensdo do
barramento CC com um inversor bidirecional trifasico com filtro LC na entrada da rede
elétrica para sistemas de distribui¢do de corrente continua. Duas técnicas chamadas de
Abordagem de Regulagdo de Ciclo de Linha (OLCRA) e Abordagem de Regulacao de
um Sexto de Ciclo de Linha (OSLCRA) foram desenvolvidas para regular a tensdo do
barramento CC levando em conta a capacitancia do mesmo [78]. O objetivo € manter uma

relagdo linear entre a tensao do barramento CC e a corrente do indutor do inversor.
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Figura 2.4 — Inversor Trifasico Bidirecional proposto [19].

O trabalho mostrado da figura 2.5 propde um controle de droop com o controlador
deadbeat de corrente no intuito de solucionar os problemas presentes no controlador PI
(Proporcional-Integral) utilizado atualmente para o conversor trifisico CA-CC em
paralelo para aplicacdes em MR CC. Para aplicar a estratégia de controle de corrente
inativa proposta, o conversor CA-CC trifasico em paralelo utiliza apenas um filtro de
indutor em seu lado de entrada. O método de controle proposto mostra uma caracteristica
de resposta rapida, minimizando o overshoot com a estratégia atual de deadbeat.
Entretanto, a operacdo em paralelo acarreta problemas em relagdo a corrente de
circulagdo, o que torna dificil do controle minimizar esse problema sem ter que aumentar

a complexidade da estratégia de controle.
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Figura 2.5 - Configuragdo de conversores paralelos CC-CC como modulagdao por PWM [20].
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Na figura 2.6 a técnica de controle de imersdo e invariancia ¢ usada para acionar
conversores de poténcia trifasicos em aplicagdes envolvendo MR CC. Porém devido a
operagdo bidirecional do fluxo de poténcia, a eficiéncia e processamento de poténcia

desses conversores se torna mais limitada devido as maiores perdas por chaveamento em

ambos os modos de operacao e por ter apenas um moddulo de operagao.

Va L, Sj@ {}L‘S} SﬂQ

Figura 2.6 - Topologia do Conversor CA-CC. [21].

De acordo com o estudo mostrado na figura 2.7 sdo propostos dois controladores
ndo lineares para um retificador trifasico e um conversor CC - CC bidirecional

respectivamente, para garantir a regulacdo da tensdo, controle da poténcia reativa e a

divisdo adequada do processamento de energia para a carga.
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Figura 2.7 - Retificador trifasico e um conversor BOOST bidirecional alimentando uma carga comum.

[22].

COI_-_IVCC



NUREP

Capitulo 2 - Estado da Arte

Na figura 2.8 ¢ proposto um conversor CA/CC bidirecional trifasico de estagio
unico com transformadores de alta frequéncia conectados em Y/A. Foi observado que a
topologia pode funcionar com fluxo bidirecional de poténcia para reduzir ou aumentar a
tensao, e foi observado que cada topologia estudada atingiu um rendimento maximo de
93% e 88% e conseguiu diminuir os estresses de corrente dos semicondutores em relagdo
a topologia proposta em [24]. A estratégia de controle complexa com o algoritmo
SVPWM, combinada ao grande numero de semicondutores, resulta em perdas elevadas
de chaveamento, além dos problemas associados a indutdncia de dispersdao do

transformador o que pode produzir stress de tensdes.
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Figura 2.8 - Conversor CA/CC bidirecional trifasico de estagio tinico com transformadores conectados

em Y—A [23].

a

Na figura 2.9 mostra uma topologia semelhante do mesmo autor em que ele
conseguiu reduzir a quantidade de semicondutores e através de um controle modificado
usando o algoritmo SVPWM, atingiu um rendimento da ordem de 94% além de um DHT

em torno de 1,91%.
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Figura 2.9 - Conversor CA/CC bidirecional trifasico isolado de estagio tnico [24].
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O estudo [25] compara o desempenho de algumas topologias de conversores
trifasicos CA/CC bidirecionais, isolados e com comutagdo suave. O estudo avalia a
vantagens e desvantagens do estagio duplo e estagio tinico conversor CA/CC.

A referéncia [26] propde uma estratégia de controle preditivo para melhorar o
desempenho de um conversor CA/CC bidirecional, que pode ser usado em um sistema de
armazenamento de energia para fluxo de energia bidirecional.

Nareferéncia [27], foram examinados alguns dos elementos relacionados a conexao
de MR CC a rede principal. Foi analisado um retificador totalmente controlado que tem
a fungdo de conectar o barramento de corrente continua a rede elétrica. Para manter uma
tensdo de saida constante e permitir o controle independente da poténcia ativa e reativa
consumida da rede, foi utilizada uma técnica de modulacao por largura de pulso senoidal
controlada por desacoplamento vetorial (SPWM) no projeto do retificador.

Em [28], é abordada a aplicacao do calculo da impedancia de malha fechada em um
conversor trifasico CA/CC que conecta MR de corrente continua a rede elétrica. E dada
atencao especial a situacdo em que a instalacao de filtros harmonicos se faz necessaria.

Na referéncia [29], foram comparadas diferentes técnicas de controle, incluindo o
droop, o hierarquico e o mestre-escravo, e analisado a estabilidade do sistema composto
por trés conversores Boost com saidas compartilhadas.

Em sua andlise, [30] apresenta um conversor CA/CC Buck-Boost duplo para uso
em um sistema unificado de aterramento em MR CC baseado em uma configuragcdo com
trés saidas.

Na figura 2.6 mostra um conversor PWM monofésico de interface com a rede que
utiliza dois estagios de alta densidade de poténcia e operando com reduzido capacitor de
link CC ¢ proposto para uso em uma MR CC em aplicagdes residenciais, assim como o

projeto de componentes passivos para a mitigagdo de componentes harmonicos.

Microrrede CC

;‘-RJ‘\CO 4 *ﬁ}

Figura 2.10 - Conversor CA/CC bidirecional monofasico de dois estagios. [31].
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2.3. Retificadores Hibridos

Em aplicagdes industriais, os conversores CA/CC devem promover a reducdo da
distor¢do harmonica da corrente de entrada atendendo as normas internacionais vigentes
[58]-[59] e, consequentemente, obter-se elevado fator de poténcia. Assim, no sentido de
oferecer uma op¢ao alternativa para contornar estes problemas, uma nova concepg¢ao de
retificador hibrido composto por um retificador de seis pulsos nado-controlado
convencional, associado a retificadores controlados (“‘chaveados™) nao isolados foi
desenvolvida no NUPEP. Trata-se de uma inovadora concepgao topologica de retificador
trifasico que pode ser preferida em diversas aplicagdes de retificadores de elevada
poténcia com o propdsito de obtencdo de elevado fator de poténcia e atendimento as
normas de Distor¢des Harmonicas e Interferéncias Eletromagnéticas [79]-[86].

A principal caracteristica desta familia de retificadores hibridos ¢ a associacao de
conversores chaveados integrados em série ou em paralelo com retificadores nao
controlados monofasicos ou trifasicos de forma que a poténcia processada pelos
conversores chaveados ¢ apenas uma pequena fragdo da poténcia nominal de saida. Deste
modo, garante-se, além de elevado FP e reduzida DHT;, alto rendimento, robustez e
elevada densidade de poténcia. Os principais resultados alcancados até o presente
momento foram apresentados em diversos artigos publicados em conferéncias e
periddicos nacionais e internacionais.

Nos trabalhos da figura 2.11, é proposta uma estrutura hibrida com um conversor
boost trifasico fazendo o controle da tensdo de saida em paralelo a conversores boost
monofasicos sendo responsaveis pela imposicao senoidal das correntes de linha utilizando

um controle de PWM (pulse with modulation).
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Figura 2.11 - Retificador Hibrido Unidirecional [87].
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Na figura 2.12 ¢ proposto um retificador hibrido para aplicacdes de carga pulsada
de baixa frequéncia. Essa topologia consegue desacoplar a poténcia da carga pulsada de
baixa frequéncia da poténcia média da fonte CA, enquanto compensa os harménicos de
alta frequéncia gerados pelos diodos da ponte retificadora por meio do conversor CA-CC.
O sistema ¢ projetado para ser tolerante a falhas, com quatro modos de operacgao possiveis

para garantir alta confiabilidade através de modos de operacao redundantes.

lcc2

Carga Pulsada

s

Figura 2.12 - Retificador Hibrido aplica¢des de carga pulsada de baixa frequéncia [88].

Outra publicagdo mostrada na figura 2.13, € construido um conversor boost trifasico
em paralelo com um retificador trifasico PWM unidirecional. A técnica de controle €
semelhante a de [87] com um processamento de poténcia em torno de 90% para a estrutura

passiva dependendo da condig¢do de operagao.
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Figura 2.13 - Retificador Hibrido Trifasico [89].
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Figura 2.14 foi desenvolvido uma topologia hibrida utilizando um retificador de 12
pulsos com retificador Vienna em paralelo, fazendo a imposi¢do das correntes de linha e
redu¢do do DHTi através de um controle preditivo que controla o processamento de

poténcia entre cada grupo.
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Figura 2.14 - Retificador hibrido de 12 pulsos usando um retificador Vienna [90].

2.4. Revisao bibliografica acerca dos retificadores hibridos

desenvolvidos no NUPEP

Neste contexto, ¢ fornecida uma breve revisdo bibliografica dos trabalhos
desenvolvidos no ntcleo de pesquisa em eletronica de poténcia relacionados as topologias
de retificadores hibridos, enfatizando o desenvolvimento evolutivo, bem como as
vantagens e desvantagens. O objetivo ¢ destacar a contribuicao do trabalho em questao.
A revisdo se concentra nas caracteristicas operacionais € nas alteragdes no circuito de
poténcia e na estratégia de controle que permitiram melhorias significativas na
implementa¢do de uma nova topologia hibrida dentro dessa mesma linha de pesquisa,

voltada para aplica¢des industriais em MR CC.

Nos estudos publicados em [83]-[86] mostrado na figura 2.15, foram apresentadas

duas topologias de retificadores hibridos trifdsicos multipulsos. Estas topologias
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consistiram num retificador trifasico com seis pulsos ndo controlados conectado em
paralelo a conversores monofasicos ligados em paralelo em cada fase do retificador
trifasico.

Nesta configuragao a estrutura proposta pode operar como um retificador de 12, 18,
24 pulsos tradicional, ndo necessitando de transformadores e/ou autotransformadores
especiais. Apenas uma parcela da poténcia total do saida ¢ processada pelos conversores
estaticos; esta parcela pode variar de 20 a 40% da poténcia total, dependendo da forma
de onda desejada para a corrente de entrada.

Em relagdo a divisdo do processamento de poténcia dos retificadores hibridos, os
conversores estaticos devem processar 40% de toda a poténcia, tornando possivel a
imposicdo de correntes senoides na rede alimentar da CA, a fim de garantir um DHTi
inferior a 5%. O retificador hibrido multipulsos desta forma consiste numa estrutura que
combina a robustez, simplicidade e confiabilidade com o funcionamento dos conversores
chaveados em alta frequéncia, resultando numa reducao significativa do volume, peso ¢

tamanho da estrutura.
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Figura 2.15 - Retificador hibrido multipulsos trifasico usando conversores SEPICs e BOOSTs
modificados [83-86].

Com o proposito de aplicar o conceito desenvolvido em sistemas monofésicos,
varios estudos referenciados em [91]-[97] apresentaram o desenvolvimento de um
retificador hibrido monofasico mostrado na figura 2.16. Esse retificador ¢ composto por

um retificador monofésico ndo controlado operando em modo descontinuo de condugao,
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juntamente com um conversor SEPIC funcionando em paralelo. A corrente de entrada do
conjunto ¢ formada pela soma da corrente drenada pelo retificador ndo controlado e pelo
conversor chaveado. O objetivo da técnica de controle empregada no conversor chaveado
¢ garantir uma corrente de entrada com baixo DHTi e elevado FP, além de possibilitar o
controle do fluxo de poténcia processada por cada grupo de retificador. Essa estrutura ¢é
apropriada para aplicagdes monofasicas de alta poténcia (superior a 5 kW). Durante as
investigacoes relacionadas a sistemas monofasicos, foram utilizadas técnicas de controle
digital com o auxilio de um processador digital de sinais (DSP) [92]. Isso proporcionou
maior flexibilidade operacional a estrutura e tornou possivel o desenvolvimento de uma
nova estratégia de controle na qual a poténcia processada pelo conversor chaveado pode

ser ajustada de acordo com a DHTi desejada.
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Figura 2.16 - Retificador hibrido monofasico [92].

Diante dessa perspectiva, no que se refere as estruturas trifasicas, o uso de DSP para
implementar a técnica de controle desenvolvida para impor correntes senoidais
possibilitou a substituicdo do indutor de filtro no lado CC do retificador ndo controlado
mencionado em [83]-[86], por trés indutores colocados no lado CA, sendo um para cada
fase. Da mesma forma, o indutor de filtro do lado CC de cada conversor chaveado foi
movido para o lado CA. Com isso, houve uma significativa reducdo nos elementos
magnéticos, mantendo, no entanto, a divisdo de poténcia entre os grupos retificadores
conforme desejado, ou seja, 40% para conversores chaveados e 60% para o retificador

trifasico de seis pulsos ndo controlado, conforme indicado na figura 2.17.
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Figura 2.17 — Retificador hibrido multipulso trifasico usando conversores SEPIC convencionais com

reducdo dos elementos magnéticos e Retificador hibrido com conversor Boost cascateado [98-104].

Nesse contexto, ¢ possivel constatar que nas topologias de retificadores hibridos
monofésicos e trifasicos apresentadas em [85]-[95], embora sejam capazes de garantir
uma DHTi reduzida, um FP elevado, uma densidade de poténcia elevada ¢ um alto
rendimento, ndo ha a possibilidade de controlar a amplitude da tensdo no barramento CC,
que € determinada pelo valor de pico da tensdo de linha de alimentagdo. Essa
caracteristica operacional pode ser bastante interessante para aplicacdes em que um
barramento CC com tensdo regulada ndo seja uma exigéncia mandatoria [105]-[111].

No entanto, quando se trata de utilizar essas estruturas como estagio de entrada para
dispositivos de acionamento com velocidade variavel, que sdo amplamente empregados
no acionamento de motores de inducao, uma desvantagem significativa dessas topologias
¢ a sua susceptibilidade a perturbacdes na rede quando utilizadas como fases de entrada
para dispositivos de velocidade varidvel. Dentre esses disturbios, os afundamentos de
tensdo sdo especialmente problematicos, uma vez que podem interromper processos
produtivos automatizados ao sensibilizar os dispositivos de prote¢ao dos acionamentos
de velocidade varidvel, que detectam a consequente reducdo da magnitude de tensdo no
barramento CC.

Com o objetivo de aprimorar as estruturas trifasicas previamente desenvolvidas,
uma nova funcionalidade foi incorporada a estratégia de controle, tornando as estruturas
trifasicas imunes a afundamentos de tensdao na rede CA de alimentacdo. Em condi¢des

normais de operacdo, ou seja, sem disturbios na tensdo de alimentacdo, a opera¢do do
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retificador hibrido ¢ idéntica a descrita em [99]. No entanto, quando um afundamento de
tensdo na rede CA de alimentagdo ¢ detectado, a estratégia de controle desenvolvida entra
em acao para compensar a tensao de saida, mantendo a tensdo no barramento CC com o
valor desejado.

Foi realizada a avaliagdo de duas estruturas utilizando a nova estratégia de controle
desenvolvida. A primeira estrutura, [100]-[104], ¢ baseada no arranjo topoldgico original
concebido em [99]. A segunda estrutura ¢ composta por um interruptor ¢ um diodo
inseridos entre a ponte retificadora do retificador nao controlado e o capacitor do
barramento CC, [103], [104]. E importante salientar que esses novos semicondutores sdo
ativados apenas em caso de distirbio, permitindo que o retificador ndo controlado opere
como um conversor Boost devido a a¢do da estratégia de controle, na condi¢do de tensdo
de suprimento. E fundamental dimensionar o conversor Boost para, no méaximo, 60% da
poténcia total de saida, pois os conversores SEPIC conectados em paralelo permanecem
ativos mesmo durante o distirbio. Essa operacdo evita o excesso de dimensionamento
dos conversores SEPIC, mas resulta em um custo adicional com a inser¢ao do conversor
Boost.

E importante ressaltar que na estrutura [100]-[102], é necessario dimensionar cada
conversor SEPIC para o dobro da poténcia em comparagdo com a estrutura apresentada
em [103], [104]. Isso ocorre porque, no pior cenario, que ¢ a ocorréncia de um
afundamento de tensdo do tipo A, os conversores SEPIC recebem toda a poténcia
entregue a carga até que a tensao de alimentagdo seja restabelecida. Portanto, em termos
de processamento de energia, a topologia apresentada em [100]-[101] ¢ semelhante aos
Retificadores PWM a trés chaves convencionais.

Na Figura 2.18, foi desenvolvida uma nova estrutura topologica que pode lidar com
variagdes temporarias de tensdo sem a necessidade de utilizar conversores
superdimensionados. Essa estrutura ¢ uma melhoria da pesquisa anterior descrita em
[100]-[104], e utiliza uma técnica CSTCC que envolve a inser¢ao de um conversor CC-
CC com um capacitor de saida conectado em série com o barramento CC disponibilizado
pelo conversor estatico (um retificador monofasico hibrido). Essa topologia garante que
o conversor Full-Bridge isolado seja ativado apenas quando a tensao do barramento CC
atinge um limite especifico, resultante afundamentos de tensoes da rede CA. Dessa forma,
o conversor processa uma quantidade reduzida de poténcia ativa para regular a tensdo no

barramento CC e evitar instabilidades.
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Em condi¢des normais de operagdo, o retificador hibrido (retificador ndo controlado
com os trés conversores SEPIC em paralelo) opera drenando da rede uma corrente com
baixo conteudo harmoénico, mantendo a divisao de poténcia processada por cada grupo

retificador, garantindo, portanto, elevado rendimento e alta densidade de poténcia.

L, \
i * SHK} L, Ces ——
Ce D,
=

Figura 2.18 - Retificador hibrido com compensacdo Série de Tensao no Barramento CC [112].

No trabalho mostrado na figura 2.19, foi desenvolvido um autotransformador delta-
diferencial de 12 pulsos cascateado com conversores SEPIC isolados conectados paralelo.
A estrutura tem uma operagao passiva no sentido de fornecer os 12 pulsos nas correntes
de linha, porém através da imposi¢do triangular das correntes de entrada dos indutores,

os conversores SEPIC foram capazes de atuar ativamente na redu¢do do DHTi além disso,
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o controle consegue regular o barramento de saida, atingindo um rendimento global de

93%.
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Figura 2.19 - Retificador de 12 pulsos com dois conversores SEPIC isolados [113].

Os trabalhos mais recentes, apresentados na figura 2.20, demonstra novos esforgos
que foram concentrados no sentido de desenvolver uma estrutura topologica com técnica
de compensagdo de tensdo série de alta densidade para fornecer maior eficiéncia e um
barramento CC para conexao de cargas eletronicas, bem como a introdugao da aplicagao
em energias renovaveis com um rendimento global de 86,44% para 4,5kW de poténcia

requerida pela carga.

61

®

FEELT



w‘gjwﬁm @’i

Capitulo 2 - Estado da Arte FEELT

i, Ly AD XD, AD

i VYL

f_' Ly *

- e GtV e

111 LN“ -

=L' A +

£D, D, &D, H y
: e A5 : )
i, 4CSs ALSa ALSs S 4
__*_N'w-\;,
IM
L (o]
1o2
__’_nr'w*

A S -|HS,. ﬂliSa

Figura 2.20 - Retificador hibrido com compensacao Série de Tensdo no Barramento CC [114-115].

No trabalho mostrado na figura 2.21 foi apresentado um estudo sobre uma estrutura
monoféasica com uma eficiéncia global de 93%. No entanto, essa estrutura apresenta
algumas limita¢des, como ser exclusivamente aplicavel a uma tensao de entrada de 127V.
Além disso, a divisdo desvantajosa do processamento de poténcia entre os grupos ativo e
passivo compromete ainda mais a viabilidade do sistema monofasico. Essas
caracteristicas tornam essa estrutura monofasica incompativel com os principais atributos
das configuracdes hibridas. Como resultado, a aplicacdo da estrutura monoféasica ¢é
altamente restrita, tanto em termos de niveis de poténcia quanto de faixas de tensdo

suportadas.

Rede Elétricé

Figura 2.21 — Retificador hibrido monofasico bidirecional para aplicagdes envolvendo MRCC [116].
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2.5. Estrutura Retificadora Hibrida Proposta

Baseado nos outros estudos envolvendo a familia de retificadores Hibridos e da
necessidade de melhorias nas estruturas retificadoras hibridas apresentadas em [79]-[104]
e [112]-[116], O presente trabalho busca contemplar o estudo de uma solugdo viavel,
eficiente e robusta para a estabilizacdo da tensdo no barramento em aplicagdes
envolvendo MR CC, como apresentado na figura 2.22. Uma vez que as MR sao
compostas, em sua maioria, por sistemas fotovoltaicos, micro geradores eolicos ou
aerogeradores, os quais dependem de condigdes ambientais como o nivel de radiacdo
solar e o vento, respectivamente, a geracdo de energia elétrica por parte dessas fontes
renovaveis de energia acaba sendo intermitente, ocasionando em variacdes de tensdao no
barramento CC.

As MR CC nio possuem fluxo de poténcia reativa que comumente ¢ associado a
queda dos niveis de tensdao do barramento CC. Devido a alta resisténcia de cabos de baixa
tensdo, flutuacdo de carga ou oscilagdes da poténcia de saida das fontes alternativas de
energia, introduzir uma dindmica repentina nos niveis de tensdo podem levar a oscila¢des
de tensdo e instabilidade no controle. O controle da tensdo em MR CC esté associado ao
fluxo real de energia, portanto unidades dedicadas de microgeracdo de energia ou
unidades de armazenamento de energia podem ser necessarias nos principais locais da
MR CC para a manuten¢ao do barramento dentro dos limites aceitaveis.

Em uma situagdo em que as fontes de geracao distribuida inseridas no barramento
ndo sejam suficientes para manter as demandas das cargas CC, essa falta de energia ¢
compensada pela rede CA através do conversor CA-CC hibrido proposto. Nestas
condigdes, a tensdo no barramento CC ¢ mantida a partir da poténcia fornecida pela rede
CA [19]-[33]. E importante salientar que, caso a energia fornecida pelas fontes renovaveis
seja maior do que as exigéncias das cargas CC conectadas ao barramento, o excesso de
energia gerado deve ser injetado na rede de distribuicdo em corrente alternada através de
um inversor Full Bridge.

Neste contexto, em sua esséncia, 0 projeto proposto objetiva o aprimoramento e
avaliacdo experimental de topologias de retificadores hibridos destinadas a disponibilizar
um barramento CC (link CC) para aplicacdes em MR CC com a inser¢do de outros tipos
de fontes de energia, assim como no desenvolvimento e implementacdo de uma nova
técnica de controle digital que seja capaz de garantir elevado fator de poténcia de entrada

com reduzida distor¢ao harmodnica de corrente e, a0 mesmo tempo, promover a regulagao
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da tensdo no barramento CC frente a transi¢des repentinas do fluxo de poténcia dentro da
uma MR CC.

A luz destes fatos, novos esforcos foram concentrados no sentido de desenvolver
uma nova estrutura topologica capaz de agregar a capacidade de estabilizagdao da tensao
no barramento CC com a inser¢do de diferentes tipos de fontes de energia, sem incorrer
na utilizacdo de conversores chaveados que tivessem de ser superdimensionados. Desta
forma, os conversores chaveados monofasicos conectados em cada brago do retificador
ndo controlado de seis pulsos, presentes na estrutura apresentada em [100]-[104], foi
aperfeicoada utilizando-se uma técnica denominada compensacdo Série de Tensdo no
Barramento CC (Series DC Voltage Compensation Technique - SDCVC). A topologia
proposta apresenta caracteristica de bidirecionalidade do fluxo de poténcia, sendo capaz
de impor correntes de linha de entrada senoidais com baixo conteudo harménico e elevado
fator de poténcia, e a0 mesmo tempo capaz de fornecer um barramento CC seguindo os
artificios apresentados em [112], [114]-[116]. Esta compensagao série, entdo, se baseia
na conexao em série do capacitor de saida dos conversores SEPICs isolados conectados
em paralelo com o capacitor do barramento CC disponibilizado pelo retificador trifasico
nao controlado de seis pulsos, conforme ilustrado nas figuras 2.22 (a) e (b).

Aliado a caracteristica de bidirecionalidade do (RNC/ITB), a estratégia de controle
do retificador hibrido trifasico proposto garante que ele opere em aplicagdes envolvendo
MR CC onde o excedente de energia seria direcionado através do inversor trifasico
bidirecional.

Durante a etapa de retificacdo, os conversores SEPICs isolados garantem que as
restrigdes impostas por diferentes normas internacionais e nacionais quanto ao contetido
harmoénico de corrente possam ser atendidas, priorizando sempre a maior densidade de
poténcia e o menor custo. Ressalta-se que o aumento de densidade de poténcia ¢ bastante

atrativo para aplicacdes em MR CC, conforme evidenciado na secao 1.
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(b)
Figura 2.22 (a) - Diagrama esquematico simplificado ilustrando a estrutura topologica de retificador
hibrido bidirecional para sistemas trifasicos, utilizando a técnica de compensacio de tensdo série no
barramento CC. Figura 2.22 (b) - Topologia proposta do RHTB

Cabe ressaltar uma caracteristica especifica da estrutura hibrida proposta, devido a
impossibilidade de conexdo dos REDs ao barramento total, em virtude da instabilidade

dos controladores, se faz necessario a conexao de um barramento dedicado apenas as
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cargas CC e a sistemas de armazenamento de energia (barramento CC1) e um barramento
dedicado para a inser¢do das fontes de geracdo distribuida (barramento CC2). Os
barramentos se diferem apenas em relagdo a referéncia do polo negativo e permanecem
conectados dessa forma durante a condi¢do de retificagdo. Durante a etapa de inversao,
os polos negativos dos barramentos sdo unificados internamente na estrutura.

Ao contrario do conversor CC-CC utilizado na estrutura apresentada em [112], que
atua como compensador série de tensdao e ¢ ativado somente quando a tensdo do
barramento CC atinge uma determinada amplitude em decorréncia de afundamentos da
tensdo na rede CA, os conversores SEPICs sempre atuam na planta, regulando a tensdo
do barramento e reduzindo o DHTi das correntes de entrada da rede elétrica. Em
[114],[115] a topologia poderia ser utilizada dentro do contexto de MR CC, uma vez que
¢ possivel substituir o retificador ndo controlado por chaves controladas e alterar o
controle da planta. Porém, a quantidade de semicondutores dos conversores BOOST
trifasico e Full- Bridge isolado € uma caracteristica a ser levada em consideracao sendo
que a utilizacdo dos conversores monofasicos SEPICs reduziria o namero de
semicondutores utilizados, bem como seus esforcos de tensdo, além disso a configuracao
cascateada do conversor BOOST trifasico e conversores full-bridge isolados implica a
utilizagdo de mais um sistema de controle de tensdo o que eleva quantidade de sensores,
além de impactar no rendimento global da estrutura, atingindo 86,44%.

Em condi¢des normais de operagdo a estrutura ¢ composta pelos trés conversores
monofasicos SEPIC isolados que processam reduzida parcela de poténcia ativa (cerca de
30%), contribuindo na imposi¢ao das correntes de linha senoidais e regulando a tensao
no barramento CC, o que torna a estrutura topoldgica proposta mais robusta, simples e
confiavel, visto que a maior parcela de poténcia ativa € processada pelo retificador ndo
controlado de seis pulsos (RNC). Quando houver adi¢do de novas fontes de energia no
barramento CC, a poténcia ativa processada pelos SEPICs dependerd da variagcdo de
poténcia ativa gerada pelos REDs. Em condigdo de inversao, a estrutura anula a acdo dos
conversores SEPICs e opera como um inversor trifasico bidirecional (ITB) tradicional.

Portanto, de maneira geral, os objetivos a serem alcancados a partir da pesquisa
proposta podem ser resumidas em:

* Implementar a estrutura trifdsica composta por um retificador hibrido bidirecional
capaz de mitigar o conteido harmdnico da corrente CA de entrada, além de controlar a
tensdo do barramento CC de saida utilizando compensacdo série tanto em condi¢do de

retificagdo como diante da adi¢cdo de outras fontes de energia. Ocorrendo uma eventual

66



lﬂ@mﬁ“’

Capitulo 2 - Estado da Arte

transi¢do do fluxo de poténcia a estrutura operara na condi¢ao de inversdo e direciona o
excedente de energia para a rede elétrica;

* Implementar uma estratégia de controle com capacidade de estabelecer com que
estrutura retificadora hibrida trifasica bidirecional proposta drene correntes de linha de
entrada senoidais em fase com as tensdes trifasicas de alimentagdo, assegurando elevado
fator de poténcia e reduzido conteudo harmoénico de corrente em conformidade com os
limites impostos pelas normais internacionais. Além disso, o controle sera capaz de
determinar a regulacao da tensao do barramento CC de saida conforme uma dada
referéncia, seguindo a técnica de compensacao série de tensdo. Além disso a estratégia de
controle adotada devera assegurar uma resposta dindmica em relagdo ao controle do
barramento de saida durante as transi¢cdes entre retificacdo e inversdo e assegurar uma
baixa distor¢do harmonica das correntes de entrada injetadas na rede elétrica. Destaca-se
que esta referéncia de tensdo pode ser ajustada para atender aos niveis de tensdo das
normas vigentes dentro das MR CC.

* Desenvolver um modelo matematico da estrutura que sera utilizado como
ferramenta para fornecer os parametros necessarios para o projeto do compensador de
tensdo utilizado na estratégia de controle.

* Construir um prototipo trifasico compacto e eficiente que serd utilizado para
ensaios experimentais cujos resultados corroborardo a eficdcia da estratégia de controle e

o modelo matematico desenvolvido acerca da estrutura proposta.

2.6. Consideracoes Finais

O objetivo deste capitulo foi apresentar uma revisao bibliografica dos principais
estudos técnicos que envolvem conversores CA-CC, conversores CA-CC e retificadores
hibridos, com potencial de aplicacdo em MR CC. O foco principal foi na capacidade de
regular a tensdo do barramento CC a partir de diferentes fontes de energia, incluindo a
preocupacao com a imposicao de correntes de baixo contetido harmonico.

Foram mostradas algumas solu¢des de conversores e retificadores hibridos
descritos na literatura técnica, assim como alguns retificadores hibridos trifasicos
desenvolvidos pelo NUPEP que tém a capacidade de impor correntes de entrada senoidais
e regular a tensdo em barramentos de distribui¢ao de energia em corrente continua. Essas
solugdes foram usadas como base para a proposta apresentada nesta tese, que consiste na

utilizacdo de um RHT composto por um retificador trifasico ndo controlado/inversor

67



W‘F“’«‘ﬁ“’

Capitulo 2 - Estado da Arte

trifasico bidirecional (RNC/ITB) em paralelo com conversores monofasicos SEPICs
isolados. Esses conversores sdo responsaveis pela imposi¢do de correntes de linha de
entrada senoidais e pela regulagao de tensdo no barramento CC. A associagdo em série
dos capacitores de saida de RNC/ITB e SEPICs pode fornecer uma compensagdo de
tensdo eficaz no barramento CC em situagdes de oscilagdes de tensdo causadas por
problemas de microgeragdo. Essa estrutura proposta ¢ altamente atraente para aplicagdes
tanto em ambientes industriais quanto em sistemas de microgeragao e distribuicao

descentralizada de energia em corrente continua.
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Capitulo 3 - Principio  de
Funcionamento e Dimensionamento do
Retificador Hibrido Trifasico

Bidirecional Proposto

3.1. Consideracoes Iniciais

Para apresentar a estrutura retificadora e sua funcionalidade, este capitulo descreve
o principio de operagao do Retificador Hibrido Trifasico Bidirecional proposto, com foco
na reducdo do conteudo harmonico das correntes de linha de entrada e na regulagdo da
tensdo no barramento CC por meio da técnica de compensacao série de tensdo. Além
disso, sdao apresentados os calculos e dimensionamentos que justificam a escolha dos
componentes passivos e semicondutores no circuito de poténcia do RHTB. A figura 3.1

mostra a topologia de retificador hibrido desenvolvida.
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Figura 3.1 — Topologia proposta do RHTB
3.2. Principio de Funcionamento

No primeiro pardgrafo da secdo ¢ mencionado que o RHTB apresenta duas
caracteristicas operacionais, a imposi¢ao de correntes de linha de entrada senoidais e a
compensagao série de tensdo no barramento CC. Em resumo, sdo dois modos de operagado
com duas caracteristicas operacionais cada: (1) Modo retificagdio com imposicao de
correntes senoidais € compensagao série de tensdo e (2) Modo inversdo com imposi¢ao
de correntes senoidais e controle de tensao no barramento CC.

Nesta concepgao, serd detalhado, de forma separada, o principio de funcionamento

de cada caracteristica do RHTB nas subsecdes que se seguem.

3.2.1. Imposiciao de Correntes de Linha de Entrada

Devido a sua caracteristica de fonte de corrente na entrada, flexibilidade em relacao
ao seu ganho estético e possibilidade de isolagdo galvanica para a exigéncia de conexao

em serie na saida, os conversores SEPIC sdo uma excelente op¢ao para imposi¢ao das
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correntes de linha de entradas senoidais, assegurando alto fator de poténcia e reduzida
DHTiI.

Conforme demonstrado na figura 3.11, as correntes de linha da rede de alimentacao
CA (ia, ib ¢ ic) sdo o resultado da combinacao das correntes do retificador ndo controlado
de seis pulsos, que atua como um inversor trifasico bidirecional durante o modo de
inversdo (iaRNC/ITB, ibRNC/ITB e icRNC/ITB), e as correntes impostas por cada
conversor SEPIC monofasico (ia_sepic, ib_sepic € ic_sepic). Nesse contexto, ¢ possivel
concluir que as formas de onda das correntes de linha de entrada sao influenciadas pelas
correntes impostas pelos conversores SEPIC, as quais desempenham um papel crucial na
melhoria da DHT (Distor¢ao Harmonica Total) das correntes de linha extraidas da rede

CA. Portanto, podemos afirmar que:

ia(t) = iQgye) () +i0gpic(1) (.1
ib(1) = ibgyc) s (1) + ib_SEPIC (t) (3.2)
ie(t) = iCpye)rp(t) + iC_SEPIC (1) (3.3)

Para demonstrar o principio de funcionamento, adotou-se a fase A como exemplo,
de acordo com a referéncia fornecida nas figuras 3.11. A corrente iarnc/7s corresponde a
corrente convencional dos retificadores trifasicos ndo controlados de seis pulsos com
indutores localizados no lado da alimentagao CA. Por outro lado, a corrente ia_sepic € a
corrente imposta conforme a referéncia desejada.

Portanto, a combinagdo das correntes iarvc/i7s € ia_sepic assume a forma de uma
onda senoidal (ia), se assim for desejado, e seu espectro harmonico deve estar em
conformidade com a norma internacional IEC 61000-3-2 [59].

Analisando as figuras 3.2 até 3.10, ¢ possivel observar que o retificador hibrido
trifasico bidirecional segue nove etapas de operagdo para cada semiciclo da onda. As
etapas descritas abaixo referem-se a composi¢ao da corrente de linha de entrada da fase
A. E importante ressaltar que essas etapas sdo analogas a composicdo das correntes de

linha de entrada das fases B e C.
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Estagio 1 (0 a t1): A fase A do RNC/ITB fica inativa, pois a maior tensao instantanea de

fase ¢ vc, o que resulta no bloqueio do diodo de corpo de Q1. Mesmo quando o valor
instantaneo da tensdo de linha veb diminui, a tensdao no capacitor CRNC/ITB
(Vout rncir) continua sendo maior do que as tensdes de linha de entrada vab e vac.
Nessa situagdo em que o diodo de corpo de Q1 ¢é bloqueado, a fase A do conversor SEPIC
assume a responsabilidade total de fornecer poténcia a carga, e a corrente ia_SEpiC
aumenta de acordo com a referéncia senoidal definida pela estratégia de controle. Durante
esse periodo, a corrente de linha de entrada da fase A ¢ igual a corrente ia sepic, que ¢

fornecida pela fase A do conversor SEPIC isolado.

Estagio 1

Rede de
Distribui¢do i
A

J Cargas CC

Figura 3.2 — Principio de operagdo: Estagio 1

Estagio 2 (tl1 a t2): Devido ao fendmeno de comutagao, a transi¢ao de corrente entre um

par de diodos no RNC/ITB nao ocorre instantanecamente durante a mudancga da atuacao
da nova tensdo de linha, especialmente devido a presenca dos indutores do lado CA.
Como resultado, durante esse intervalo, ocorre a condugdo simultanea do diodo de corpo
da chave Q1, que entra em condugao devido a atuacao da maior tensao de fase instantanea
va, € do diodo de corpo Q3, que esta sendo desligado, pois ja operou durante a atuagao
da tensdo de linha veb. O efeito de comutagdo se encerra no momento t2, quando a
corrente de linha da fase C do RNC/ITB se anula devido ao bloqueio em Q3. A fase A do
RNC/ITB passa a operar, contribuindo com a poténcia entregue a carga e reduzindo a

parcela de contribui¢do de poténcia da corrente ia_Sepic;
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Figura 3.3 - Principio de operagdo: Estagio 2

Estagio 3 (t2 a t3): A fase A do RNC/ITB aumenta gradualmente sua contribui¢do de

poténcia entregue a carga, uma vez que a tensdo de linha vab é maior que a tensao

Vout rncits durante essa etapa. Consequentemente, a corrente iarvc/TB continua a crescer

enquanto a corrente ia_sepic diminui. Esse crescimento em iarvcirs € a reducdo em

ia_sepic continuam até o momento em que a tensdo de linha vab se torna menor que a

tensao do capacitor CRNC/TB;

Estagio 3

Rede de
Distribui¢do
Y

Ty wcirs

T rncirs
g

SEPIC Isolados a, b e ¢ na Operagio MCC
L4 1

t%

Ls

%\

AN

] Cargas CC

Figura 3.4 - Principio de operagdo: Estagio 3
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Estagio 4 (t3 a t4): O valor atual da tens@o de linha vab diminui até atingir um valor

inferior a tensdo Vout rnc/Ts, resultando em um decréscimo na corrente iaRNC/ITB. Isso
leva o controle a assegurar o retorno do aumento da corrente ia_sepic, buscando alcangar

uma corrente de linha de entrada senoidal na fase A;

Estagio 4

Rede de
Distribui¢do )

a7

AN

] Cargas CC

ks g

Figura 3.5 - Principio de operacdo: Estagio 4

Estagio 5 (t4 a t5): A comutagdo ocorre novamente, levando a condugao simultanea dos

diodos de corpo das chaves Q5 e Q6 devido ao inicio da atuagdo da tensdo de linha vac.
Durante esse intervalo, o aumento negativo da corrente na fase C do RNC/ITB resulta em
uma diminui¢do da corrente iaRNC/ITB. A medida que iarvcirs diminui, a corrente
ia_SEPIC, por sua vez, aumenta seguindo a referéncia senoidal, alcangando seu valor

maximo no momento t5;
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Estagio 5

Q

Rede de £y rwers
Distribuicdo i
Va .

'

%: 2: c

Iy rycars

Coscrrs

AN

] Cargas CC

ot 9

L]
S

SEPIC Isolado ¢ na Operagio MCC

Figura 3.6 - Principio de operacdo: Estagio 5

Estagio 6 (t5 a t6): Quando a tensao de linha vac se torna superior a tensdo no barramento

CC, a fase A do RNC/ITB aumenta sua participagdo na entrega de poténcia a carga,

enquanto a contribui¢cdo da fase A de ia_sepic diminui drasticamente até se tornar nula;

Estagio 6

Rede de
Distribui¢ao
WV

Cuvcurs

A

] Cargas CC

Figura 3.7 - Principio de operagdo: Estagio 6

Estagio 7 (t6 a t7): Nesse estagio especifico, a corrente iarvcir excede a referéncia

senoidal de corrente. Devido a natureza unidirecional do conversor SEPIC, a corrente

ia_sepic permanece nula ao longo de todo esse periodo. Durante essa fase, o controle ndo
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consegue impor a forma de onda senoidal desejada, resultando na proeminéncia da

contribui¢do do retificador ndo controlado para atender a demanda de poténcia da carga;

Estagio 7

Q1

Rede de

Distribui¢io i i, crn
A >

] Cargas CC

Figura 3.8 Principio de operagdo: Estagio 7

Estagio 8 (t7 a t8): A comuta¢do acontece mais uma vez, resultando na condugao

simultanea dos diodos de corpo das chaves Q1 e Q2 devido a atuagdo da tensdo de linha
Vbc. Durante todo esse periodo, a corrente ia_sepic permanece nula. O aumento negativo

da corrente na fase B do RNC/ITB leva ao declinio da corrente iaRNC/ITB,;

Estagio 8

Rede de
Distribuicio »

e

] Cargas CC

Figura 3.9 Principio de operagdo: Estagio 8

Estagio 9 (t8 a m): Nessa etapa especifica, a tensdo Vout rncits excede as tensdes de

linha Vab e Vac, resultando na inoperancia da fase A do RNC/ITB devido ao bloqueio do
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diodo de corpo de Q1. Nesse momento, toda a poténcia fornecida a carga ¢ assumida pela
corrente ia_SEPIC;

Estagio 9

c »
Rede de
Distribuig¢io i

Y —»

_— byers 1o 7

— > Rvcirs
= A L ['c RNCIFB L3

Ve —> —>

~F

o vviv=

1 Cargas CC

Figura 3.10 Principio de operacdo: Estagio 9
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Estagios
a1 2.3 4.5 6 _7 89 10 11_12 131415 16 1718

LCRNCAFB

ibrvcars4

LARNCAFB

I R | W

ol o) lmi sem £ .0 (N i P i i fi2m

iH_SEPJ(-

ia

il
§ l%m:k\mm|

wi

i ved

0 tl 12 314 15 t6 &7 18 19 0 ell  t12¢l3 tl4 t15 116 tI7 118

Figura 3.11 — Composi¢ao das formas de onda teéricas das correntes idrveirs, i4_seric, ia, ib € ic e das

tensdes de linha.

Conhecendo o valor de pico da tensdo da linha até o neutro (Vp =180V), a tensdo
de saida do RNC/ITB (Vout_rvcirs) é dada por (3.4). E possivel analisar os 18 estagios
de operacdao do RHTB pela lei de Kirchoff de tensdes e correntes, como visto na figura
3.2, e, em seguida, definir as respectivas equagdes de correntes do RNC/ITB e SEPIC no
dominio do tempo, dadas por (3.5) a (3.7). Informag¢des complementares sdo fornecidas

na Tabela 1.
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Portanto, ¢ possivel portanto, determinar o compartilhamento de energia entre os

conversores, conforme explicado no apéndice B.

27
6 ¢ , 3-6-v,
Vou rncims = =— J6- v, -sin(et)d ot = 1 =2339. v, (3.4)
27 -, /2
3
2 t4 7
+J- Sencrms (2)" + I Sencims (3:4)" +
tl t2
‘5 16
+_[ Sencrms (5) + _[ Srvcims (6)" +
14 ‘s
1 8 a1
LarNC T8 (rms) = o7 +j Sencims(7,8)" + j Sencrms (11" + (3.5)
6 0
13 114
[ Lercrms 12,130 ++ [ funerms (14)°

t11 t13
t16 t17

+ J. fRNC/ITB (15516)2 + J. fRNC/ITB (1 7)2

L 114 116 N

1 12 t4
.[f:SEP[C (1)2 + J‘fSEP[C (2)2 + IngPIC (3’4)2 +
0 t1 12

t10

t5 t6
[ LS + [ Fopme(©) + [ Fpmc (9,100 +
t4 t5 t8

Ly SEPIC(rms) = 0 o 13 114

+I Sseric )’ + J-fSEPIC (12,13)* + j Ssgpe(14)+ (3.6)

t10 t11 t13
t17 t18

+ [ Fommc15) + [ fopmc (18)°

L 114 (7 i

R(2-Pout . T )
| W.mn(a).t) + jl Fovcrs (6:7,8)° + 5

0

P4 +T 2-Pout (w1 2+]§f (15,16,17)?
a(rms) ’ s ) RNC/IFB\1 ¥ 1Y
27 o\ 3 Vp s

1 118 2.p 2
+I '—Out-sin(a)ot)

117 3 Vp
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3.2.2. Compensacdo série de tensio no barramento CC e dindmica do

processamento de poténcia da estrutura

A compensacdo série de tensao se da através da inser¢do do conversor trifasico
bidirecional com capacitor de saida Crvc/irs ligado em série com o capacitor de saida Co
dos conversores SEPIC isolados, de modo que, a soma das tensdes em ambos o0s
capacitores (Vout rnc/ire somado a Vout sepic) constitui a tensao no barramento CC, que
por sua vez, ¢ regulada em 400 V.

Em virtude da ligacdo em serie, e considerando o conversor trifasico bidirecional
operando como um retificador ndo controlado durante a retificacdo, os conversores
SEPIC isolados participam com uma porcentagem reduzida no nivel de tensdo, o que
contribui significativamente na reducdo dos estresses de tensdo nos semicondutores.

Nesse sentido, para os niveis de tensao definidos, a tensao ideal de bloqueio das
chaves Q7, Q8 ¢ Q9 e dos diodos de saida dos conversores SEPICs levam em
consideragdo a tensdo maxima apos a ponte retificadora e a tensao regulada na saida do

conversor referida ao primario expressa por (3.8) e (3.9) [22].

VQ7max = a_ peak + VOSEPIC n
_ 3.8
VQSmax - I/b7peak + VOSEPIC n ( )
09max = Ve peak T VOospic 1
V
_ a_ peak
Voimae =VOsppic +
V _ V Vhﬁpeak (39)
3 D2max ~— OSEPIC +
n
v
_ c_ peak
VD3max - VOSEPIC + n

Ainda na etapa de retificagdo, quando as fontes alternativas de energia fornecem
um nivel de poténcia abaixo do nivel requerido pela carga, a poténcia do retificador ndo
controlado sofre um decréscimo e a propor¢do do processamento de poténcia entre o
retificador nao controlado Pow: _rncits € 0s conversores SEPIC Pow _sepic € reduzida para

suprir uma parte da poténcia requerida pela carga.
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Na etapa em que os REDs fornecem uma energia menor que a consumida pela
carga, os pulsos de ativagdo do Gate Driver do ITB sdo desativados para operar como um
RNC.

Com isso, na condi¢ao de retificacdo, as equagdes. (3.10) a (3.13) demonstra a
divisdo do processamento de poténcia entre os conversores, onde lout ¢ a corrente de

saida da estrutura.

Pout =Vout - lout (3.10)

lout = lout ) 1mp =3 lout  op (3.11)

Onde:
Vout =Vout 0 mstVout o (3.12)
Pout =(Vout 0 +Vout o) lout (3.13)
Sendo que:
2 t4 t5
[ouLRNCUTB(avg) = ; J.fRNC/ITB (3.,4)+ IfRNCUTB (5) (3.14)
12 t4
Considerando:
2.399-vf -1
Pouz_RNC/ITB [%] - out _RNCITTB ave) (3.15)

(I/out_RNC/ITB + Vout_SEPJC) o out _RNC/ITB(avg)

Assim, a corrente média de entrada de cada conversor SEPIC ¢ dada Pelas equagdes
(3.16) e (3.17), em que n ¢ a relacdo de transformagdo dos conversores SEPIC e GMCC,

o ganho no modo de condu¢do continua:
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]lfSEP[C D+ [JngEP[C (2)+ TfSEP,C 3,4)+

. o) t5 16 ‘8 316
la_SEPIC(avg) = ; +_[ fSEP]C (5) + IfSEP]C (6) + J.fSEPIC (73 8) (3.16)
14 15 16

+]? fSEPIC (9)

1
. _ out _SEPIC(avg)
Ly SEPIC(avg) = Gyece (3.17)

n

Em conclusdo, a contribuicao de poténcia de cada conversor SEPIC ¢ dada por (3.18)

e (3.19). Portanto, a poténcia aparente de cada conversor ¢ dada por (3.20), (3.21) e (3.22).

1 .
Pout_SEP]C =n: G : (Vout - Vouz_RNC/ITB ) : la_SEPIC(avg) (3.18)
MCC
1 .
n- G “Vour sepic s sepiciave) (3.19)
P [0/ ] — MCC
out_SEPIC | 7© e e 3.7
( out _RNC/ITB + outiSEPIC) "9 " Lout SEPIC(avg)
Sevcims = N3 Vi "Ly RNCIITB(rms) (3.20)
SSEPIC(rms) = \/§ ) vline ) la_SEP]C(rms) (321)
SRHTB(rms) = 3 ’ Vline ’ la(rms) (322)

Durante a operagdo de inversdo, as fontes conectadas no barramento CC suprem a
carga e deslocam o excedente da energia para a rede elétrica. A tensdo dos conversores
SEPIC isolados Vout sepic decai a zero € o conversor trifasico bidirecional comeca a
operar como um inversor, sendo responsavel por toda a regulagdo da tensdo no
barramento CC, fornecendo uma tensdao média fixa de 400 V e imposi¢do das correntes
de entrada.

A Fig. 3.3 apresenta as composi¢des das correntes de linha, tensdo de saida e
processamento de poténcia do RHTB sob operagdo em regime permanente para diferentes
tipos de situagdes dentro do contexto das MR CC.

Para a operagdo em retificagdo sem a adicdo de poténcia de outras fontes
alternativas, o retificador ndo controlado fornece uma tensdo média fixa através do

capacitor Crnc/its em torno de 297 V (tensdo definida pelo valor médio das tensdes de
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linha de entrada retificadas em seis pulsos e pode variar dependendo das perdas
intrinsecas nos indutores e semicondutores), restando ao conversores SEPIC isolados
fornecerem uma tensao média através do capacitor Crycirs de aproximadamente 103 V,
garantindo desta forma, uma tensao média fixa de 400 V no barramento CC em virtude
dessa maior participagdo, ¢ esperado um processamento de poténcia do retificador ndo
controlado em torno de 70% e uma leve distor¢do nas correntes de entradas causado pela

unidirecionalidade dos conversores SEPIC.

Retificagdo Inversdo

v
A
v

ia

\ . N\
N\ 1A sEPIKC n o~ ’.‘V \
\ \ /
N \ By RN 4 /
2 I(Jre\r'-u‘.;?ww W’F R‘W Pt "‘--" v.v“‘ "1 /
. ) J s /
‘J YI"‘-‘. y"’

)

Vo

Vout RNC/IT

400

300

200
Vout SEPI

100

2000

1500
Pout

Pout RN(/ITB
500 l)u i SEPIC

Pr

1000

-500

-1000

<

> < PL——P¢———>4+—>
Pr=0 Pri=0.25Po Pm=0.5Po  Pri=0.75Po Pru=1.6Po  Pr:=2Po

Figura 3.12 — Principio de funcionamento: Composi¢ao de corrente; Composi¢do de tensdo;

Processamento de poténcia.

Na condi¢ao de operacao em retificagdo com a adicdo de outras fontes de micro
geracdo, durante essas etapas, ¢ esperado que o retificador ndo controlado reduza seu
nivel de processamento e os conversores SEPIC sejam mais participativos, com isso tem-
se uma melhoria em relagdo a taxa de distor¢ao harmonica total da estrutura durante a
retificagdo. Em virtude dessa reducao do processamento, ¢ observado um leve aumento

da tensdo de saida do retificador ndo controlado e consequentemente, uma reducao da
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tensdo dos conversores SEPIC a fim de garantir que a tensdo média de 400 V permaneca
fixa no barramento CC.

Durante a operagdo em inversdo, as fontes alternativas injetam um nivel de poténcia
superior ao da carga e deslocam o excedente de energia para a rede através da participagao
ativa do inversor trifasico bidirecional. Nesta etapa os conversores SEPIC ndo participam
do processamento.

Vale destacar que, assim como o conversor trifasico bidirecional totalmente
controlado com indutores do lado CA foi escolhido por que ¢ a topologia de conversor
mais difundida no mundo em aplicagdes envolvendo geracao distribuida [19]-[33], além
de oferecer boa resposta em relagdo ao controle da tensdo do barramento e controle da
distor¢dao harmdnica das correntes injetadas na rede, os conversores SEPIC por sua vez,
foram adotados para a realizacdo da compensagdo série de tensdo pelo fato de ser um
conversor CC-CC bastante utilizado em aplicagcdes que exigem isolagdo, reduzido
nimero de semicondutores, ser um bom pré-regulador do fator de poténcia e ter boa

flexibilidade operativa [117]-[120].

3.3. Projeto e Dimensionamento do Retificador Nao Controlado /

Inversor Trifasico bidirecional

O dimensionamento dos componentes indutivos do RNC/ITB ¢ baseado na analise
efetuada na figura 3.4 e tem como critério a atenuacdo dos harmoénicos para
funcionamento em ambos os modos, considerando os niveis de ondulacao da corrente de
entrada, a frequéncia de comutacdo utilizada e a poténcia nominal de saida da estrutura
de poténcia [121].

Desta forma, as especificacoes e consideracdes de projeto do RNC/ITB sdo
apresentadas nas tabelas 3.1 e 3.2. O prototipo foi inicialmente configurado para operar
com uma poténcia de 1000W como apresentado nos resultados do capitulo 6.

No entanto, como a estrutura foi sobre dimensionada para suportar o dobro dessa
poténcia, onde foram obtidos resultado de DHT], fp e eficiéncia global da estrutura s até

2kW durante o periodo de retificagdo também apresentados no capitulo 6.
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Tabela 3.1 — Especificacoes de projeto do RNC/ITB

Retificador Nao Controlado / Inversor Full Bridge

Valor das tensdes de pico Vp 180V

Tensdo média de saida Vout rnc/TB 280V

Frequéncia da rede fr 60Hz
Periodo para frequéncia da rede Ts 16,667ms
Frequéncia angular da rede ) 377 rads/s

Tabela 3.2 — Consideracdes de projeto do RNC/ITB

Retificador Nao Controlado / Inversor Full Bridge

AVout 10,58V
Ondulag¢ao de tensdo no capacitor de saida
(3,8% de Vout rncits)

Valor maximo da tensdo de saida Vout(max) 285,6V
Valor minimo da tensdo de saida Vout(min) 275,02V
Pout RNC/ITB 1400W
Poténcia média processada
(70% de Pout)
Corrente média de carga fornecida lout 5A

Como observado Figura 3.1 durante o modo de retificagdo, os niveis de DHTi sdo
mais elevados devido a distor¢do de corrente ocorrida durante os estagios 7, 8, 16 e 17.
Verifica-se também que com indutancias mais elevadas, a ondulagdo da corrente diminui,
reduzindo o DHTi até um limite maximo de cerca de 9,65%. Durante o modo de
regeneracdo, 0 RNC/ITB ¢ responsavel por impor as correntes sinusoidais, tornando o
aumento da indutancia obrigatorio para uma reducdo acentuada do DHT!.

Como observado na figura 3.4(a), utilizando o software Psim, a regido entre 9,5mH
e 11mH ¢ a que proporciona o menor DHTi considerando a operacdo em ambos os modos.

Na figura 3.4(b) e figura 3.4(c) ¢ apresentada a andlise do espetro de frequéncia
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comparada com dois padrdes principais para os modos de operagdo retificacdo

regeneragdo. Neste cendrio, foi adotado o valor de 10mH.

Distor¢ao Harmonica Total [%] x Indutancia [mH]
60

50

40

30

o DHT=9.65%

T . DHT=1.47%

"

20

10 &

e
.
LY. ; i
aw
"""'I-n-.u--.-..--u...."u---.--."..

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
— Retificagio - Inversdo

Retificacio

@
(=]

Inversao

.
I Reificador Hibrido Trifisico Bidirecional
I /EEE 1547

I Rctificador Hibrido Trifisico Bidirecional
I /EC 61000 3-2

w N o
o =) =]
T T T
N} w
T T

IN]
=1
T

Distor¢do Harmoénica Total (%)

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25
Ordem Harménica Ordem Harménica

Figura 3.13 — (a) curvas de DHT x Indutancia para os modos de retificagdo e inversdo (b) Espectro
harménico da corrente de entrada comparado com os limites da IEC61000-3-2 os (¢) Espectro harménico

da corrente de entrada comparado com os limites da IEEE 1547.

A equacao do filtro capacitivo ¢ obtida em [121] e é dada por (3.23).

P

out

CRNC/IFB =

6- f grid (I/outimaxz

2
- I/ou‘L min )

(3.23)
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1400
RNC/HTE 6-60-(285,662——275,022) H

3.4. Projeto e Dimensionamento dos Conversores Chaveados

Para o célculo correto dos componentes passivos dos conversores SEPIC isolados,
o valor médio das tensdes e correntes de entrada de entrada e das correntes deve ser
calculado primeiro. Neste capitulo € apresentado o dimensionamento do conversor SEPIC
conectado na fase A. A figura 3.13, ilustra o conversor SEPIC dessa fase, sendo que os

demais possuem o mesmo dimensionamento.

L4 (i“l D1
|

| + T/ YL P P
* _lf _ T Lml ;lLC
as7 Osieic

Figura 3.14 — Circuito do conversor SEPIC isolado.

Como visto na figura 3.6, durante os estagios 7 e 8, o conversor SEPIC esta fora de
operacdo, fazendo com que a chave Q7 seja desativada. Devido a essa caracteristica, a
tensdo do capacitor de entrada do SEPIC assume um valor maior do que a tensdo de

entrada. Portanto, o valor médio da tensdo de entrada pode ser calculado por (3.24)

to6
ﬁ@ﬁMﬁﬂw+ (3.24)
0

Nk
VA sepiciave) = m ] Vp-sin(w-t6)-dt +
16

9
+| Vp - sin(w - t)dt
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Estagios
‘I 2 3 4 5 6 7 89 10 11 12 1314 15 16 1718
N L
l.tlfs.e'mc -
2n
F 3
Va_SEP:C P
P27

0 tl 12 34 t5 t6 t7 t8 19 t10 11 t12¢13 ti4 tl5 tlé ﬂ7ti8

Figura 3.15 — Detalhe da tens@o de entrada e da forma de onda da corrente do conversor SEPIC.

As especificacdes e consideragdes de projeto dos conversores chaveados durante o

modo de retificagdo sdo apresentadas nas tabelas 3.3 e 3.4.

Tabela 3.3 — Especificacoes de projeto dos conversores SEPIC isolados

Conversores SEPICs isolados

Parametros Simbolo Valor

Valor de pico das tensdes va, vb € vc Vp 180V

Tensdo média de saida Vout 150V

Frequéncia de chaveamento fsch 50kHz
Periodo de chaveamento Ts 20us
Relagao de transformagao Lml n 0,5

Poténcia de cada conversor SEPIC Pogp 200W
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Tabela 3.4 — Consideracgdes de projeto dos conversores SEPIC isolados

Conversores SEPICs isolados

Parametros Simbolo Valor
Ondulagao de tensdo no capacitor de
entrada Cl,C2eC3 8,53V
Ondulagao de tensdo no capacitor de
Saida Co seric 0,1V
Poténcia média processada por cada Pour_sepic 300W (30%) Pout
conversor SEPIC
Corrente média de carga fornecida pelos lout 3sepic 5A
conversores SEPIC
Corrente média de carga fornecida por lout SEPIC 1,66A
cada conversor SEPIC
Ondulacao das correntes dos indutores
de entrada (L4, L5 ¢ L6) Aild4, Ail5 e Ail6 0,182A
Ondulacao das correntes dos indutores
acoplados (Lm1, Lm2 e Lm3) Ailml, Ailm2 e Ailm3 1,72A

Para o calculo da razdo ciclica, é necessario determinar o valor da tensao média da

entrada dos conversores SEPIC, sendo a tensdo de fase senoidal retificada pela equagao

3.24:
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_6,08-10’3 ]
180-sin(377 - t)dt +
0
1 7.61107
sericen = Tg ees 1057 | j 180-0,751-dt + —121,96V

6,08107
2

16,666.10’%
+ j 180-sin(377 - £)dt

761107

va

Calculando o valor médio da tensdo de entrada dos conversores SEPIC, a equacdo de

ganho estatico do conversor ¢ dada por (3.25) [122]:

VoutiSEPIC _ D o
‘vaisEPIC(avg) 1-D

Vo-n _150.0,5
+Vo-n 121,96+150.0,5

(3.25)

D =0,381

‘Vaf SEPIC(avg)

A corrente média no indutor de entrada ¢ determinada pela Expressao (3.26),

considerando um rendimento estimado de 90%:

Po 200

= =1,8224
smcinn|  0:9-121,96 (3.26)

I =
L4
)el’ld' va

Para garantir valores reduzidos de correntes de alta frequéncia circulando pelos
enrolamentos do autotransformador foi definida uma ondulagdo da corrente na entrada de

10% do valor médio:

Al =0,1-1,,=0,1.1,822=0,1824 (3.27)

Como a ondulacdo de corrente ¢ relativamente baixa, o valor eficaz ¢ praticamente o

mesmo valor médio. O valor da corrente de pico, entretanto ¢ maior.

, (3.28)

Al
vt i = L1+ =11 =1,8224+0,182 =24
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O indutor de entrada ¢ projetado considerando a ondulagdo maxima de corrente de
entrada permitida por ele em um ciclo de chaveamento. Devido ao fato de a comutagao
ser por histerese, sua frequéncia de comutagao ¢ variavel. Portanto, considerando uma
frequéncia de amostragem de 100kHz, supde-se que a frequéncia maxima de comutagdo

seja de 5S0kHz.

De acordo com as equagdes (3.29) e (3.31) [40], os indutores de entrada sao
determinados pelas variagdes maximas da corrente de entrada em um periodo de

comutacao, representadas como Ail4,5,6 e AiLm1,2,3.

I = ‘va_SEPIC(avg) DT (3.29)
4 = .
AiL, 5,
va -D
= | ' SEPIC(avg) _ 121,96.0,381 — 5.106mH
AlL,-f. 0,182.50000
A corrente média no indutor Lm1 é determinada pela Expressao (3.30):
P 3.30
L =1o, = = ( )
VOut
P
1, =1,=-f0_200_, 33,
Vo 150

Para o calculo da indutancia de saida, é necessario calcularmos o valor da indutancia

equivalente do conversor SEPIC, utilizando a Expressao (12):

Vout (1-D - (3.31)
- out_spc|-(1-D) _150.(1 0.381) | anir
N 1,72.50000

Os valores dos capacitores de entrada devem ser escolhidos para reproduzir a tensdo de
entrada retificada; portanto, os ajustes devem atender aos critérios de baixa frequéncia
sem comprometer a operacao de alta frequéncia. A equagdo para a determinagdo dos

capacitores de entrada e de saida sdo representadas por (3.32) e (3.33):
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2
_ ‘vaiSEPIC(avg)‘.D -T-F,

C1,2’3 _ V : A out SEPIC (332)
out vcl,2,3 ) (1 _D)
|121,96|-0,3812 -20-107°-200

123 = > =595,6nF
150°-7,5-(1-0,38)
. ‘va_SEPIC(avg)‘ ’ D2 ’ T ) Pout_SEP[C (3 33)

Caut_SEPIC - V 2 'AV '(I—D) '

c _|121,96|-0,3812-20-10‘6-200_71 S uF
outSERIE 150 -0,1-(1-0,381) 4

3.5. Resumo dos componentes passivos e dos semicondutores do

RHTB

O resumo das especificagdes de projeto do RHTB ¢ apresentado na Tabela 3.5. Os
valores das correntes nos semicondutores foram obtidos através dos resultados de
simulagdo computacional, considerando a pior condi¢ao em que a tensdo do barramento
do RNC/ITB decai em torno de 250V e os conversores SEPIC consequentemente elevam
o nivel de tensdo de saida para 150V para compensar essa queda de tensdo provocada

pelo aumento do nivel de poténcia e manter a tensdo do barramento em 400V.

Tabela 3.5 — Resumo das especificacoes praticas do RHTB

Conversores SEPICs isolados

Parametros Simbolo Valor
Indutancia de Entrada RNC/ITB Ll,L2el3 10mH
Capacitor de Saida RNC/ITB Crncir 500 pF
Indutancia de entrada SEPIC L4, L5elL6 SmH
Indutancia de Saida SEPIC Lml, Lm2 e Lm3 ImH
(Indutancia magnetizante)
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Capacitor de entrada SEPIC €1, C2eC3 470nF
capacitor de Saida SEPIC Co seric 100pF
Tensdo de Pico 400V

Chaves Q1, Q2, Q3, Q4, Q5,¢ Q6 Corrente de Pico 8,65A
Corrente eficaz 2,50A

Tensdo de Pico 255V
Chaves Q7, Q8, Q9 Corrente de Pico 13,07A
Corrente eficaz 4,13A

Tensdo de Pico 510V

Diodos D1 D2 e D3 Corrente de Pico 6,33A
Corrente eficaz 2,61A

Nos proximos capitulos, serdo expostos os resultados de simulagdo computacional
com os valores dos componentes selecionados na tabela 3.5, com o objetivo de analisar o

desempenho do RHTB antes de sua implementagdo experimental.

3.6. Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentados em detalhes os calculos matematicos utilizados
para dimensionar os componentes passivos e semicondutores do RHTB. E importante
destacar que tanto as estruturas que compdem o RHTB foram projetadas com uma
margem de sobredimensionamento, permitindo ajustes prévios e fundamentando
possiveis modificacdes, se necessario, levando em consideragdo a poténcia maxima de
operacao do RHTB.

Todo o processo de equacionamento realizado neste capitulo foi fundamentado no
principio de funcionamento do RHTB, que também foi apresentado em detalhes. No que
diz respeito a esse principio, foi observado que o RHTB ¢ capaz de impor correntes de
linha de entrada com formato senoidal, o que garante um baixo contetido harmdnico de

corrente e um alto fator de poténcia.
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Além do controle de corrente, o RHTB tem a capacidade de fornecer um barramento
CC estavel para alimentar cargas CC. Independentemente das variagdes de carga ou
reversoes de fluxo de poténcia, o RHTB consegue manter a tensdo no barramento em

400V de forma constante.
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Capitulo 4 - Estratégia de Controle e

Projeto dos Controladores

4.1. Consideracoes Iniciais

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar a estratégia de controle adotada para o RHTB,
que envolve a imposi¢ao de correntes senoidais na linha de entrada e a regulagao de tensao
no barramento CC. Conforme explicado no principio de funcionamento descrito no
Capitulo 3. Conforme dito anteriormente, menciona-se que a técnica de controle ¢é
baseada na compensacao série de tensdo ¢ ¢ dividida em dois modos de operacao. No
entanto, a compensagao série ocorre somente no modo retificagdo. No modo inversao,
somente o RNC/ITB ¢ que tem sua tensdo controlada pois o barramento fornecido pelos
SEPICs ¢ desabilitado pelo diodo de retorno. No modo de retificagdo, os capacitores de
saida das estruturas passivam e ativa sdo conectados em série, de modo que a tensao no
barramento CC seja composta pela soma das tensdes nesses capacitores. Durante a
inversdo do fluxo de poténcia, a estrutura ativa ¢ desabilitada e a estrutura passiva passa
a operar como um inversor trifasico bidirecional.

A estratégia para a imposi¢do de correntes nos dois modos de operagdo segue o
principio de controle por histerese, em que a imposi¢do ocorre por meio da comparagao
direta das correntes de linha de entrada com referéncias senoidais geradas digitalmente.

Foi desenvolvida uma metodologia para o levantamento da fun¢do de transferéncia
da planta, bem como para o projeto dos controladores responsaveis pelo correto

funcionamento da estratégia de controle.

4.2. Estratégia de Controle

A técnica de controle utilizada para o retificador hibrido trifasico consiste em impor
correntes de linha de entrada senoidais, utilizando trés conversores SEPIC isolados
monofasicos, de forma a garantir uma baixa distor¢ao harmonica total nas correntes de
entrada e um elevado fator de poténcia, além de estabelecer a compensacao série de tensao
no barramento CC através da utiliza¢do de conversores isolados cujo capacitor de saida ¢

ligado em série com o capacitor de saida do RNC/ITB. Essa conexdo além de garantir
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uma forma simplificada de regulacdo do barramento e oferecer um processamento de
poténcia maior no retificador ndo controlado, garante uma reducao acentuada nas tensoes
médias e de pico dos semicondutores dos conversores SEPIC isolados.

Vale ressaltar que de acordo com [11], [13], [34], [77] a proposta de controle
descentralizado do RHTB pode se utilizar de apenas um controlador PI de tensdo comum
as estratégias de controle durante a retificacdo e inversdo, o qual regula a tensdo no
barramento em aproximadamente 400V. Além disso, utilizando histerese digital, os
controladores internos de corrente independentes para o SEPIC e o RNC/ITB garantem
que a estrutura opere com uma resposta rapida em relagdo a imposi¢do das referéncias
senoidais de correntes, garantido alto fator de poténcia e baixa distor¢ao harmonica entre
as correntes.

Durante a inversao, as fontes alternativas de energia inseridas em paralelo ao ITB,
suprem a carga ¢ injetam o excedente de poténcia para a rede elétrica com uma baixa taxa
de distor¢ao harmonica total das correntes. Durante o processo, os conversores SEPIC
isolados sdo desabilitados e a conexdo série passa pelo diodo Bypass em paralelo aos
conversores isolados.

O método adotado para transi¢ao suave das operagdes em retifica¢do e inversao da
estrutura se baseia na utilizagdo de um comparador de histerese que recebe um sinal
compensado proveniente do PI de tensdo. Este sinal representa o valor de pico das
correntes de entrada que multiplicada as referéncias senoidais produzidas pelo PLL, sdo
impostas pelos controladores de corrente.

O sinal de saida do controlador PI também representa um sinal proporcional a da
poténcia ativa vista de entrada também utilizado em [114] - [116]. E dessa forma que o
comparador de histerese interpreta se a estrutura RHTB opera no modo de retificagdo,
quando o erro compensado do controlador de tensdo ¢ positivo ou, no modo de inversao
quando esta num nivel negativo.

A faixa de mudanca de modo de operagdo deste comparador de histerese esta entre
os limiares de 0,1 e 0,2 como ¢ mostrado na figura 4.1. Ela se torna necessaria para tornar
a estrutura mais protegida as oscilagdes naturais do PI mediante condi¢cdes de baixa
poténcia na entrada, ou seja, quando as fontes inseridas na MR fornecem praticamente
toda a poténcia requerida pela carga.

Na figura 4.1, os limites da histerese em 0,1V e 0,2V indicam que a estrutura realiza
a transi¢do entre retificacdo e inversdo apenas no ITB. No entanto, o ITB opera como

retificador controlado em uma faixa limitada, que varia de acordo com a geragdo da
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MRCC. A porta inversora, localizada apos o controle operacional, desempenha um papel
de intertravamento entre os pulsos de ativacdo das chaves do ITB e dos conversores
SEPIC.

Quando o sinal de saida do controlador PI estiver entre os limiares, o controle
mantém o modo de operacao até que ele alcance alguma das duas referéncias. Quando a
estrutura opera em retificacdo e o sinal de saida do controlador PI esta em queda, o
controle mantem as chaves do retificador ndo controlado desabilitadas até chegar em
0,1V.

Decaindo desse limite inferior, o controle habilita os semicondutores da estrutura
passiva e desabilita os conversores SEPIC, aplicando sinal zero na saida do controle do
SEPIC. Abaixo de 0V a estrutura faz a transi¢do para o modo de inversao de forma robusta
e dinamica, evitando principalmente os problemas de tomada de decisdo entre uma etapa
e outra, o que ocasionaria mal funcionamento e por sua vez danos aos semicondutores.

Do modo de inversao para o modo de retificacdo, a estrutura passiva desabilita as
chaves e o diodo de corpo dos semicondutores voltam a conduzir somente quando ela
atinge um valor acima do limite superior de 0,2V e zera o sinal de controle das chaves do

ITB.
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Controlador PI Compariilhado
com a Tensdo de saida

Frequéncia de Amostragem

100kHz

Esquema Analogico implementado DSP - TMS320F28379D

(’

Limit,,= 0,2
Limit,,,= 0,1

por Histerese

PLL-SOGI
Sinc. ¢/ rede

ITB - Controle de corrente
por Histerese

]

PLL-SOGI
Sinc. ¢f rede

Limit,,,= 0.1

Conifrole de Tmnsr‘gﬁ‘tr

LL-SOGI
Sinc. ¢f rede

SEPIC - Controle de
corrente por Histerese

SEPIC - Controle de
corrente por Histerese .

SEPIC - Controle de
corrente por Histerese .

Figura 4. 1 - Esquema do controle de transigdo proposto.
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4.3. Estratégia de Controle do Retificador Hibrido durante a

Retificacao

No que tange a imposi¢do de correntes de linha de entrada e o fornecimento de uma
tensao continua de 400 V, a figura 4.2 demonstra o diagrama esquematico do circuito de
controle do retificador hibrido trifasico durante a operagao em retificacao.

O controle do RHTB durante a retificacdo baseia-se na técnica de modulacdo por
histerese digital e consta basicamente de uma malha de tensdo caracterizado por um
controlador do tipo PI com um filtro passa-baixa atenuando em uma década as oscilagdes
de tensdo de saida caracteristicas de 360Hz. A tensdo de saida captada em conjunto com
areferéncia de tensdo imposta geram uma diferenga entre esses valores resultando em um
valor de erro. Este erro instantaneo e ndo regulado ¢ aplicado a malha de tensdo imposta,
que gera um novo sinal de erro K¥ compensado que sera o valor maximo da referéncia
das correntes senoidais de entrada em valores absolutos. O sinal de saida deste
controlador de tensao ¢ entdo multiplicado as referéncias senoidais digitais isen-4, isen-B €
isen-c, de forma a variar a amplitude das referéncias de corrente objetivando compensar
qualquer variagdo na tensao Vous.

Portanto, caso algum degrau de tensdo de saida da topologia proposta ocorra, €
gerado um incremento do sinal compensado do controlador de tensdo, que ao ser
multiplicado a isen-4, isen-B € isen-c, promove o aumento da amplitude destas referéncias
iref 4, Iref B € Iref ¢, fazendo com que a topologia drene mais corrente da rede elétrica de
modo a manter o processamento da poténcia de saida constante, garantindo que a tensao
Vous permaneca no valor de referéncia. As referéncias finais de corrente sdo determinadas
pela multiplicacdo de isen-4, isen-8 € isen-c, réspectivamente, pela saida do controlador de
tensdo. Esse sinal € comparado e por histerese com as correntes captadas das correntes de
entradas para a geracdo dos pulsos enviados aos interruptores Vgs7, Vegss € Ves9 dos
conversores SEPICs isolados.

Para garantir o adequado funcionamento dessa estratégia de controle, sdo efetuadas
cinco aquisi¢oes de sinais: os sinais das correntes de linha de entrada (ia, ib € ic), um sinal
das tensdes fase-neutro (va) e o sinal da tensdo entre os capacitores Crvc/its € Co_SEPIC.

E importante destacar que a aquisi¢do da tensdo de alimentacdo (van) ¢ realizada
como uma referéncia de fase para o PLL (Phase Lock Loop), que sincroniza o sinal da
tensdo de fase medida. Dessa forma, as referéncias de corrente senoidais sdo estabelecidas

em fase com as tensdes fase-neutro. Do ponto de vista do RNC/ITB, durante o modo de

99



Capitulo 4 - Estratégia de Controle e Projeto dos Controladores

retificacdo, as chaves Q1 a Q6 estdo desabilitadas, fazendo com que os diodos de corpo

dos semicondutores conduzam, operando como um retificador ndo controlado.
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Figura 4. 2 - Diagrama esquematico do circuito de controle do retificador hibrido proposto durante a

etapa de retificag@o.
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4.3.1 - Principio de Funcionamento do PLL

O PLL ¢ um sistema de controle de realimentagdo comumente usado em eletronica
para gerar sinais estaveis e sincronizados. Ele consiste em trés componentes principais:
um detector de fase, um filtro passa baixa e um oscilador controlado por tensdao (OCT).
O detector de fase mede a diferenca de fase entre os sinais de entrada e de referéncia e
gera um sinal de erro. Esse sinal de erro € entdo filtrado por um filtro passa baixa que
filtra a componente de alta frequéncia desse erro do detector de fase.

O OCT gera um sinal de saida cuja frequéncia ¢ proporcional a tensao de controle
que recebe. Ao ajustar a frequéncia do OCT com base no sinal de erro, o PLL visa
minimizar a diferenca de fase entre os sinais de referéncia e de realimentagdo,

bloqueando-os efetivamente em fase.

VJ
ﬂd@r controlado

Detector de Fase Filtro Passa Baixa por Tensdo

% b {1+,1)

Figura 4. 3 - Diagrama basico de um PLL [116]

Apesar da estrutura basica mencionada anteriormente, as investigagdes em outros
tipos de sistemas derivados podem exibir uma dindmica aprimorada e melhorias na
referéncia gerada pela rede em um estado estavel [123], [124]. Consequentemente, o
método PLL do tipo SOGI surge como um destaque, abrangendo um sistema que gera um
sinal de tensdo ortogonal empregando um integrador de segunda ordem.

A interagdo entre a estrutura SOGI e o PLL resulta em uma resposta combinada que
associa a contribuicdo dos dois os sistemas. A estrutura do PLL-SOGI oferece varias
vantagens importantes, como a implementagado simples, a filtragem do sinal de tensdo em
tempo real sem atraso e a robustez diante das variagcdes de frequéncia. O diagrama de

blocos que descreve essa configuragado esta ilustrado na Figura 4.4.
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) ) Transformada Filtro Gerador de
Filtro Adaptativo ’ de Park Passa Baixa Fase/Frequencia 0
Vv vq Vf + w:
s ab /e (L) i,
V' | Second Order 2 s+Ti >+C> S
—®  generalized 7
Integrator qv’ d c
e qQl —» va=p|°

"]

Second Order generalized Integrator

Figura 4. 4 - Esquema geral do PLL — SOGI [116, 117]

O primeiro bloco trata-se do filtro adaptativo, No PLL-SOGI, o integrador de
segunda ordem (SOGI) desempenha um papel fundamental na geracdo de um sinal de
tensdo ortogonal, que € essencial para o funcionamento adequado do sistema. O objetivo
do SOGI ¢ fornecer um sinal que esteja defasado em 90 graus em relacdo ao sinal de
referéncia ou ao sinal de erro.

A transformada de Park € aplicada para converter o sinal de tensdo ortogonal gerado
pelo SOGI em sinais aff para converter o sinal de tensdo ortogonal em componentes d e
g.- Apos isso, um filtro passa-baixa € aplicado para suavizar o sinal vq convertido.

O filtro passa-baixa (FPB) ¢ realizado por meio de um compensador PI de primeira
ordem. Os parametros desse compensador influenciam a dindmica do sincronismo em
fase e a variagdo em torno da frequéncia angular gerada.

A equacdo (4.1) descreve a expressao do compensador PI, onde Kpl/ ¢ o ganho

proporcional, adotado como 0,3, e a constante de tempo 7pll ¢ definida como 0,04.

l+s-T,,

Gpi(s) = Ky - 5T, 4.1)
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O tultimo estagio do PLL SOGI ¢ o gerador de fase e frequéncia, que fornece para
a transformada Park, a fase gerada a partir da integracdo da frequéncia angular do PLL.
O bloco também fornece a frequéncia central para o SOGI. A frequéncia angular central
w, serve como uma condi¢ado inicial para o sistema e esta centrada na frequéncia da rede.

Em resumo, o integrador de segunda ordem (SOGI) no PLL-SOGI ¢ utilizado para
gerar um sinal de tensdo ortogonal que, quando combinado com o sinal de erro filtrado,
produz a resposta final do sistema. Isso permite que o PLL-SOGI mantenha a estabilidade

e a precisao mesmo em face de variagoes de frequéncia do sinal de entrada.

0

va/180 V_PLL-SOGI

0.5

-0.5

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Time (s)

Figura 4. 5 - Degrau de fase de 180° na referéncia gerada teste PLL-SOGTI.,

O PLL foi simulado utilizando o software PSIM ®. A tensao de referéncia da rede
elétrica v_rrrsocr foi gerada com um valor de pico de 180V e frequéncia de 60Hz. Apesar
da rede elétrica ndo apresentar saltos de fase, a figura 4.5 mostra um salto de 180° em um
instante de tempo aleatorio. O tempo de resposta para essa variagao foi de 54ms.

A figura 4.6 mostra um resultado de simulacdo aplicando um degrau de fase,
variando a frequéncia de 60Hz para 55Hz, este limite € superior ao requerido por norma.
No entanto, o PLL ¢ capaz de ajustar-se a essa nova frequéncia em um intervalo de
tempo de cerca de 49,08 ms, apresentando uma resposta ainda mais rapida do que o salto

de fase.
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0

v_plISOGI va/180

0.48 05 0.52 0.54 0.56 058 06 0.62
Time (s)

Figura 4. 6 - Variacdo de frequéncia de 60Hz para 55Hz.

Como teste final, o PLL-SOGI aplicado ao RHTB também deve ser capaz de gerar
sinais de referéncia que sdo capazes de sincronizar mesmo que na presenca de harmoénicos
na tensdo de alimentacdo. Para atingir esse objetivo, um sinal com harmdnicos das ordens
3%, 5%, 7% e 9% foi criado, como mostrado na equagao (4.2). A figura 4.7 mostra a simulagao

do teste realizado, nos quais o conteudo harmonico foi aplicado ao sinal de entrada.

v(t) =180-sen(wt)+10-sen(3wt)+15sen(Swt) + (4.2)
+5-sen(7Twt)+20-sen(9wt)

va/180 v_pLL-SOGI

1.5
1
0.5
0
-0.5
-1
1.5
0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
Time (s)

Figura 4. 7 — Simulag@o computacional para rede com alta distor¢do harmonica de tensao.

Em resumo, o PLL-SOGI foi projetado para gerar sinais de referéncia que sao
robustos contra harmonicos na tensdo de alimentacdo. Isso foi testado aplicando sinais
contendo harmoénicos das ordens 3a, 5a, 7a e 9a como entrada. As simulagdes mostraram

que o PLL-SOGI funcionou bem, mesmo na presenga desses harmonicos.
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4.4. Estratégia de Controle do Retificador Hibrido Trifasico

durante a Inversao

No que diz respeito a compensagdo série de tensdao no barramento CC, a figura 4.8
demonstra o diagrama esquematico do circuito de controle da topologia operando durante
a inversdo do fluxo de poténcia, considerando o circuito equivalente, onde os trés
conversores SEPIC isolados sdo desabilitados e o retificador ndo controlado da etapa de
retificagcdo opera como um inversor trifasico bidirecional como uma fonte de tensao Vou
em virtude da elevacao do fornecimento de energia das fontes alternativas de energia para
a suprir a carga e rede elétrica. Para o correto funcionamento da estratégia de controle do
conversor trifisico bidirecional, é necessaria a realizagdo da aquisi¢ao do sinal da tensdo
no barramento CC (V,.) além das trés correntes de linha para a melhoria da distor¢ao
harmonica de acordo com a norma IEEE1547[58].

De modo a promover uma tensdo de 400 V no barramento CC, utiliza-se um
controlador de tensdo que processa o sinal de erro e, entre a tensdo de saida Vo € a
referéncia de tensdo V., definida em 400 V. O controlador PI fornece um sinal de saida
compensado que ¢ utilizado como referéncia para os sinais senoidais gerados a partir do
PLL a geracdo dos pulsos enviados aos interruptores Scss, Scs2, Sas3, Scs4, Scss € Sgss do
inversor trifasico bidirecional. A logica para geragdo dos pulsos ¢ apresentada na figura
4.8, e seu objetivo ¢ reduzir o erro instantdneo e consequentemente estabelecer que a
tensdo no barramento CC siga a referéncia de tensdo desejada.

A estratégia de controle dos painéis fotovoltaicos em cascata com o conversor
BOOST ¢ feita pela utilizagdo de um algoritmo de MPPT em tensdo constante. O intuito
da simplicidade destas estratégias de controle se justifica somente para a validagdo do

controle geral do RHTB, operando tanto na retificacdo quanto na inversao.
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Figura 4.8 - Diagrama esquematico do circuito de controle do retificador hibrido proposto durante a
etapa de inversao.
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4.5. Levantamento da Funcao de Transferéncia do Sistemas de

Retificacio e Projeto do Controlador

Dado que a técnica de controle por histerese nao requer o projeto de um controlador
para a malha de corrente, pois a imposi¢ao da corrente ¢ realizada através da comparagado
direta entre a corrente de entrada e sua referéncia senoidal correspondente, o foco do
projeto de controle ¢ direcionado para a especificagdo do controlador de tensao
responsavel por controlar a malha de tensao.

Portanto, ¢ possivel representar o diagrama de blocos do sistema equivalente do
conversor SEPIC+RNC por meio das Figuras 4.9 (a) e (b), permitindo o projeto do
controlador de tensdo com base na analise da funcao de transferéncia equivalente do
sistema em malha aberta, Gvi(eq)(S). Essa fun¢do de transferéncia relaciona a tensao
controlada no capacitor de saida do Retificador Hibrido trifasico (Vout(S) - variavel
controlada) com a manipulacdo da amplitude da corrente de entrada (ia) através da

variagdo da amplitude da referéncia senoidal de corrente (IRef(S) - variavel manipulada).

Controlador P Histerese IRET(S)  sepic VRNG(S) g1 e
VREF 4 % ev(s) C(S) |REF(S): H(S) lin(s) , ~ &, €i(s) Gsep,c Vsepic(s) , T, Vout s(s) FPB(S) Voul(s) >
(a)
Histerese IRET1(S)  sepic VRNG(S)
IREF(s) lin(s) , ~ X%, ei(s) Vsepic(s) , X, Vout_s(s)
H (S) . > Gsepic

(b)

Figura 4. 9 - Diagrama de blocos simplificado da estratégia de controlo proposta (a) malha fechada (b)
malha aberta.

Para levantamento da funcao de transferéncia do sistema no modo retificacao, foi
montado o esquematico de simulagdo do controle do conversor SEPIC por histerese

ilustrado na figura 4.10.
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Estabeleceu-se um degrau na referéncia de corrente de 2A para 5A no instante 0,5s
e verificou-se o comportamento da resposta da tensdo de saida (Vour) € da corrente de

entrada (ia), conforme ilustrado na figura 4.11.

/ - - r -
Ensaio de resposta transitoria para controlador
de corrente por histerese
iref A
gL m— >—D— Vgs7
isen_A _
T e
. mc. € .
Amplitude=3A < iref B
s = o Ve8)
. e s8
srsoc | e | Cib HABSIH- 8
Sinc. ¢/ Rede |ABS|
Defasado p/ vb 4
lref C
24 » X L ¥
- >—> Vas9
e PLL-SOGI |AE;S| |ABS|
vc Sinc. ¢/ Red
= Dcl?';sacdo / sc
.
Figura 4. 10 - Ensaio de resposta transitoria para controlador de corrente de histerese.
la Ib Ic
4
0 / : \\ / ‘ / \ N/ /NN / \‘ / \"\ \ / \
/ [ ' i / / | / / [ / | /
-2 b/ 5\.‘@» / ) w\f
-4
Vo
400
Vo(final)=393,5V] -
Vo(63%)=384,84V] '\/\/\f
Vo(initial)=370,10V \/\/\/\/\/\/\f/\/ :
i ; _
0.48 o te3%) f 0.52 0.54
A1(63%)

Figura 4. 11 - Resposta transitoria da corrente de entrada e da tensdo de saida do RHTB.

Com base na resposta da tensao de saida em relacdo a um degrau na referéncia de
corrente de entrada, foi obtida uma aproximacao pura de primeira ordem para a fungdo
de transferéncia que relaciona a tensdo de saida com a referéncia de corrente do RHTB.
Essa aproximacgdo foi determinada por meio das equagdes (4.3) a (4.7), levando em

consideracdo a andlise realizada na Figura 4.11.
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K _ I/outi(ﬁnal) o I/outi(inicial) _ 3935 - 3701 _ 46 8 (4 3)
Iref(ﬁnal) - Iref(inicial) 5 - 2
I/out_(63%) = |:O63 ) (I/out_(ﬁnal) o I/out_(im'cial) ):| + I/out_(inicial)
4.4)
V(6300 =| 0.63(393.5-370.1) |+370.1=384.84)
At(63%) = t(63%) —1
(4.5)
T gy = 0,50522-0,5=0,00522
1 1
a= = =191.571 (4.6)
Aty  0.00522
1 V. (s a 8966
Gvi(eq)(s) = = Om( ) =K- = (4.7)
Tz Lo (5) s+a s+191.571

Assim, o diagrama de blocos simplificado final do sistema ¢ ilustrado na figura

4.12.
VREF ev(s) IREF(S) Vout_s(s) Vout(s)
4?—> C(s) —> Gvifeq) ——>| FPB(s)
Figura 4. 12 - Diagrama de blocos do sistema equivalente aproximado do conversor RHTB em malha
fechada.

Com o proposito de remover o sinal de alta frequéncia presente, foi empregado um
filtro passa-baixa de primeira ordem com uma frequéncia de corte de 36Hz e ganho
unitario. Esse filtro foi utilizado para direcionar apenas a componente continua da tensao
de saida no processo de realimentacdo. A funcdo de transferéncia desse filtro é expressa
na equacao (4.8).

w 226,193
FPB(s)=K -—*—= : (4.8)

s+w. $+226,193
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Foi realizada uma simulagdo do sistema em malha fechada sem compensacao (C(s)
= 1) usando o software Matlab® para analisar a resposta ao degrau e identificar possiveis
melhorias na resposta transitéria e em regime permanente. A Figura 4.13 (a) mostra a
resposta ao degrau unitario do sistema em malha fechada sem compensagao, bem como
os diagramas de Bode em malha aberta. Observou-se que a resposta do sistema ¢ rapida,
com um tempo de acomodagdo reduzido (18,6 ms). No entanto, a ultrapassagem
percentual da resposta € significativamente alta (58%), devido a baixa margem de fase do

sistema (17,5° na frequéncia de 1360 Hz).

>
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Figura 4. 13 - (a) Resposta em degrau unitario do sistema em malha fechada sem

compensacdo. (b) Diagramas de Bode em malha aberta.

O diagrama de Bode em malha aberta do sistema compensado ¢ representado na
figura 4.13 (b). Ao analisar os diagramas, observamos que o grafico de magnitude mostra
uma queda de 20 dB/dec em baixas frequéncias devido a inclusdo do polo do controlador
PI na origem.

Deste modo projetou-se um controlador PI capaz de eliminar o erro em regime
permanente entre a tensdo de saida filtrada e a referéncia de tensdo além disso, reduzir a
ultrapassagem percentual da resposta sistema para um valor abaixo de 10%, garantindo
uma margem de fase maior que 45°, bem como um tempo de acomodag@o na ordem de
50 ms. A fungdo de transferéncia do controlador PI ¢ representada por (4.9) e a figura
4.14 (a) ilustra a resposta ao degrau unitario do sistema em malha fechada compensado,
bem como os diagramas de Bode em malha aberta e o Lugar das raizes.

Além disso, o sistema exibe uma margem de fase de 60°, o que garante um
overshoot percentual inferior a 10% na resposta ao degrau do sistema em malha fechada,
conforme apresentado na Figura 4.14 (b).

Em relacdo a estabilidade do sistema, verificamos que hd uma margem de ganho
positiva de 30,1 dB. Essa margem de ganho permite um aumento do ganho do controlador
PI em até 31,99 vezes (10G%129 = 31,99), proporcionando uma ampla faixa de variagio
de ganho antes que o sistema entre em instabilidade.

A figura 4.14 (c) representa o Lugar Geométrico das Raizes para o sistema
equivalente proposto. Por meio dessa figura, ¢ possivel observar que o sistema pode ter
polos localizados no semiplano direito, dependendo do fator multiplicado pelo ganho do
controlador PI (fator maior que 31,99). No entanto, o controlador PI foi projetado de
maneira a garantir que o sistema, em malha fechada, apresentasse dois polos dominantes
de segunda ordem sub-amortecidos € um polo menos dominante de primeira ordem, todos
localizados no semiplano esquerdo.

Ao avaliar a estabilidade de um sistema, ¢ importante observar que a margem de
fase deve estar dentro do intervalo de 0° a 180°. Além disso, para obter um tempo de
acomodagdo curto e reduzir o overshoot, ¢ desejavel alcangar uma margem de fase entre
45° e 76°. [125]-[126]. Verifica-se que a resposta do sistema se manteve rapida,
apresentando um tempo de acomodagao de 53,8 ms, com uma ultrapassagem percentual

de 8,16%, garantida pela margem de fase de 60,1°.
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O sistema proposto em malha fechada apresentou um desempenho adequado, com

uma resposta que foi sub-amortecida e sem a presenga de erro em regime permanente.

C(s)=0,0034. 5300 (49)
S

Setlling Time(s): 0.0538

Peak response: 1.08
Overshoot(%): 8
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=]

Amplitude

JRRPR SPRPEN PO PR VAPV AV UVRPE LR PUPEV VAV VAV U WU S -

0.4
0.21
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Time(seconds)
(a)
Bode Editor for LoopTransfer_C

L T 1 r rrrry LI R I | T H )

20 = -
| RS S s~ O AU SO ST U SN SO0 S5-I OO OO SO S S I -
-

%’ 20 -
% A0 -
= 80 -
G.M.:30.1dB
-80 - Freq: 513 rad/s
Stable loop
-100 n 1 | |

Phase (deg)

P.M.: 60 deg
Freq: 71.7 radis
225 L M | N L M e | H M M S A |

10° 10! 10° 10° 10*
Frequency (rad/s)

(b)

112



NyEEP
Capitulo 4 - Estratégia de Controle e Projeto dos Controladores
Root Locus Editor for LoopTransfer_C
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Figura 4. 14 — (a) Resposta em degrau unitario do sistema em malha fechada sem compensacéo. (b)
Diagrama de Bode em malha fechada. (¢) Figura 2: Lugar das raizes do sistema de compensagéo.
Apoés testes computacionais, realizou-se uma sintonia fina no controlador PI
projetado, sendo implementado na pratica com a funcao de transferéncia representada por
(4.10).
(0,03-s+1) (s+33,33)
C(s)= _ (4.10)

0,03-s s

Os sistemas digitais operam com sinais discretos que sdo obtidos a partir da
conversao analdgica-digital. Isso permite que o compensador projetado seja aplicado no
controle do sistema, ou seja, incorporados as linhas de cddigo da 16gica de controle digital
no DSP. Para isso, ¢ necessario que esses compensadores estejam no dominio Z. O
dominio Z ¢ andlogo ao papel desempenhado pela transformada de Laplace (que pertence
ao dominio s) para sinais continuos.

Em resumo, a transformada Z ¢ fundamental para manipular sinais discretos da
mesma forma que a transformada de Laplace ¢ usada para sinais continuos.

Neste contexto, aplicando a transformada Z em (4.11) e utilizando uma frequéncia

de amostragem de 100kHz, tem-se respectivamente:

113

FEELT



lﬂ@mﬁ“’

Capitulo 4 - Estratégia de Controle e Projeto dos Controladores

1,0001667 —0.99983333 -z (4.11)
1+1,0001667 -z

Cv(z) =

Com este valor é possivel integrar o compensador projetado no sistema digital
baseado em DSP A equagao de diferencas deste compensador para implementagao digital

¢ entdo determinada por (4.12):

Kblk]= Kbk —1]+1,0001667 - ETk]—0,99983333 - ETk —1] 4.12)

Em que:

Kb — Constante fornecida pelo compensador PL.

4. 6. Consideracoes Finais

Neste capitulo, o objetivo foi apresentar as estratégias de controle utilizadas para o
RHTB. O controle das correntes de entrada foi realizado por meio da técnica de controle
por histerese, na qual as correntes de linha sdo comparadas diretamente com as referéncias
de corrente geradas. Essas referéncias de corrente foram obtidas utilizando o PLL-SOGI
para sincronismo e corre¢do de defasagem com base em apenas uma das tensdes de fase
da fonte de alimentacdo. Além disso, as amplitudes dessas referéncias de corrente
dependem do sinal fornecido pelo controlador de tensdo do RHTB.

O controle da tensao no barramento CC ¢ determinado pelo processamento do erro
entre a tensdo de saida (Vo) e a referéncia de tensdo estabelecida em 400V. Isso ¢
realizado pelo controlador de tensdo dos conversores SEPICs, que ajustam a razao ciclica
de operagdao dos semicondutores. Esse controle visa garantir que a soma das tensdes
Vout rvcits € Vout sepic resulte em uma tensdo de 400V no barramento CC,
independentemente das condigdes de carga ou variacdes no fluxo de poténcia dentro de
uma MRCC.

Com base nas respostas transitorias observadas aos degraus, foi possivel estimar e
descrever o sistema em malha aberta formado pela associacdo entre o RNC/ITB e os
conversores SEPICs utilizando uma fun¢do de transferéncia de um sistema de primeira
ordem.

Apo6s obter as fungdes de transferéncia em malha aberta, a proxima etapa foi o
fechamento da malha dos sistemas e ao projeto do controlador de tensdao. O objetivo

principal desses projetos foi alocar polos e zeros e ajustar o ganho em malha fechada, de
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modo a garantir que os requisitos de erro em regime permanente, overshoot percentual,
tempo de acomodagdo da resposta ao degrau e margem de fase estivessem em
concordancia com os requisitos de projeto.

Assim, foi estabelecido um controlador PI para corrigir o erro em regime
permanente entre a leitura da tensdo de saida e a tensdo de referéncia desejada. Apos obter
todas as equagdes necessdrias, a ferramenta de sintonia fina de PID dentro do SISO Tool
do Matlab® foi utilizada para ajustar o compensador. Em seguida, esse controlador foi
aplicado ao circuito especificado para verificar o funcionamento do conversor.

E importante destacar que o tempo de resposta transitoria do sistema em malha
fechada, ap6s a compensagao, foram projetados para assegurar que a tensdo de saida do
RHTB nao caia abaixo de 90% do seu valor nominal durante variagdes de carga, adicao

ou remogao de outros REDs, ou inversao do fluxo de poténcia.
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Capitulo 5 - Resultados de Simulacao

Computacional

5. 1. Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, os resultados de simulagcao computacional do controlador de tensao
apresentados no capitulo 4 sdo utilizados para validar o projeto. Esses resultados
abrangem a operacdo do RHTB impondo correntes de linha de entrada senoidais com
baixo conteudo harmdnico, bem como a regulagao da tensdo no barramento CC por meio
da técnica de compensagdo série de tensdo. As simulagdes sdo realizadas tanto para
condigdes de retificacdo e inversao do fluxo de poténcia.

Considerando que a estrutura do RHTB foi projetada para uma poténcia de 1 kW,
todos os resultados de simulagdo relacionados a operagdo normal do RHTB sao

apresentadas para essa poténcia.

5. 2. Esquematico de Simulacio

Para corroborar com a teoria exposta, sdo apresentados os principais resultados de
simulagdo computacional do Retificador Hibrido Trifasico Bidirecional proposto
utilizando o software PSim®, tanto para condi¢des de retificagdo como para condi¢des de
inversao.

Através do esquematico do circuito de poténcia apresentado na figura 5.1 € possivel
visualizar todos os sensoriamentos necessarios para o correto funcionamento do circuito
de controle do RHTB.

Andlogo ao que foi apresentado na explicagdo referente a estratégia de controle, o
esquematico do circuito de controle ilustrado na Figura 5.2 demonstra as logicas de

controle implementadas para os conversores SEPIC isolados e para o RNC/ITB.
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Figura 5.1 — Diagrama esquematico de simulagdo do circuito de poténcia do RHTB
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Controle Inversor

aux

aux

aux

(b)

Figura 5.2 — Diagrama esquematico de simulagdo no software PSim do circuito de controle (a) dos

conversores SEPIC; (b) do conversor Trifdsico Bidirecional.
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5.3. Resultados de Simulacao do RHTB sob condic¢ao de retificacao

As Figura 5.3 a Figura 5.5 demonstram como sao realizadas as composi¢oes das
correntes de linha de entrada das fases A, B e C para a condicdo de 1000W de poténcia
de saida. Observa-se que as correntes de entrada sdo os resultados das combinagdes das
correntes drenadas por cada fase do RNC/ITB e dos conversores SEPICs monofasicos.
Percebe-se ainda, que sdo justamente as correntes de linha impostas por cada SEPIC

isolado que determinam a forma de onda senoidal das correntes resultantes.

j
n \‘/J/ \\/J /\\\\\/' r \/J \\‘f/ \/' i
5 / j ) :
x| N /M v ava\ AN a¥a!
) _zf \ / b _/’ \ / \ —;’ \;\ 4/ \ |
‘—\\ = \ f — :’4 o | \ ; _\ f

2 \/\J \/\/F \\/\v \\/\, \J/\j ) /\/;
VAL G MG M
? Wﬁ N’Wﬁ #\W‘f WWMWr
E 541 038 038 04 =

Time (s)

(a)

lawcsstla sepic

0.37 038 029 04 041
Titme (s)

(b)

Figura 5.3 — Fase A: (a) Correntes ia, ibrncirs € ia_sepic; € (b) somatdrio das correntes iarncirs ©
ia_sepic, resultando em ia.
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Figura 5.4 — Fase B: (a) Correntes ib, ibrycirs € ib_sepic; € (b) somatorio das correntes ibryc/ra €
ib_sepic, resultando em ib.
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Figura 5.5 — Fase C: (a) Correntes ia, ib ¢ ic; ¢ (b) somatdrio das correntes icrnc/rs € ic_sepic,
resultando em ic.

A Figura 5.6 (a) e (b), ilustra as correntes de linha de entrada das trés fases,

demonstrando que as formas de onda das correntes sdo senoidais e em fase com a tensdo
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de entrada, assegurando baixa distor¢do harmonica de corrente e elevado fator de

poténcia.

Time (s}

(2)

| a
. N

Time (s)

(b)

Figura 5.6 — (a) Correntes de linha de alimentagdo das fases A, B e C; e (b) demonstracdo das correntes
de linha em fase com as tensdes F-N.

As figuras 5.7 (a), (b) e (c) demonstram as andlises de distor¢do harmonica total de
corrente para cada fase do sistema CA tomando por base a norma IEC 61000-3-2, cujos

critérios se aplicam as correntes de entrada com valor eficaz inferior a 16 A [59]. A

122



NUBEP

Capitulo 5 - Resultados de Simulagao Computacional

referida andlise foi possivel utilizando-se o vetor de pontos de cada sinal de corrente
obtido no sofiware PSIM® e calculando-se sua DHT através do software Matlab®. Através
das figuras 5.3 a 5.6, € possivel perceber a eficacia da solugdo proposta no que diz respeito
a imposicao de correntes de alimentagao senoidais.

Apesar da leve distor¢do causada pelo retificador ndo controlado, o controle
consegue mitigar o conteido harmodnico das correntes de linha de entrada, onde os valores

das componentes harmodnicas individuais sao consideravelmente menores aos impostos

pela norma.

la(in)
90 T T T T T T T T T T T
[ Retificador Hibrido Trifasico Bidirecional-Fase A
80 - I Norma IEC 61000 3-2 1
70 i
60 -

T DHT=9,03% 1

Distorcao Harménica (%)

3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25
Ordem Harménica

(a)
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Figura 5.7 — Espectros harmonicos das correntes (a) ia; (b) ib; e (c) ic, determinados pelo software

I Retificador Hibrido Trifasico Bidirecional-Fase C
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(©)

Maltab®.
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Com relagdo a compensacgdo série de tensdo no barramento CC, a figura 5.8
demonstra as tensdes nos capacitores Co sepic € Cryvcirs, € a tensdo no barramento CC,
comprovando que, para condi¢des normais de operagdo, a tensdo de saida do retificador
nao controlado (em torno de 280 V) somada a tensao de saida controlada dos conversores
SEPICs (em torno de 120 V) resulta em uma tensao de 400 V no barramento CC, ficando
evidente a eficicia do controle de tensdo do conversor trifdsico bidirecional para a

compensagao série de tensao.

Vout Vout RNC/IFB Vout sepic

450
400
350
300
250
200
150
100

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
Time (s)

Figura 5.8 — Tensdo na carga (V,u), tensdo de saida do Retificador (V,u:_rncirs), € tensdo de saida dos

conversores SEPIC (Vo sepic).

Através da figura 5.9, pode-se verificar que, para uma poténcia ativa média de saida
total do RHTB de 1 kW, em condi¢des normais de suprimento da rede CA o a estrutura
RNC/ITB processa uma poténcia média de 700 W, o que corresponde a 70% da poténcia
ativa média total. Os SEPICs, por sua vez, processam em torno de 300 W, correspondendo
a cerca de 30% da poténcia ativa média total. Devido a conexdo em paralelo dos trés

SEPICs, a poténcia € dividida em 100W cada conversor.
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Pout Pout RNC/IFB Pout SEPIC

1200

1000

800

600

400

200

0.55 0.6 0.65

Time (s)

0.7 0.75

Figura 5.9 — Poténcias ativas de saida processadas pelo Retificador Hibrido Trifasico Bidirecional (P,),

(Pout _RNC/ITB) € (Pou_SEPIC).

Para verificar o desempenho dinamico do retificador hibrido trifasico bidirecional,
aplicou-se um degrau de carga de 0.5 kW para 1 kW e o resultado sobre o comportamento
das correntes de linha de entrada, da tensdo no barramento CC e do processamento de
poténcia entre cada grupo retificador durante o transitdrio ¢ apresentado na figura 5.10.

Nota-se que a resposta do controle ¢ rapida o suficiente, mantendo a redugdo
percentual em 9,57% e um tempo de assentamento em torno de 53,76ms. A resposta do
controle estabelece que a magnitude das correntes impostas pelos conversores SEPIC
aumentem instantaneamente, acompanhando o aumento da corrente drenada pelo
retificador ndo controlado, mantendo inalteradas, portanto, a divisdo de poténcia ativa

processada entre as unidades retificadoras e a tensdo no barramento CC.
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Figura 5.10 — Resposta dindmica (a) das correntes de linha de entrada; (b) das correntes ia, i.rnciTs ©
i sepic; € (c) das tensdes e poténcias de saida do RHTB, RNC/ITB e SEPICs durante um degrau de
carga de 0.5 kW para 1 kW.

5.4. Resultados de Simula¢ao do RHTB sob transicio do fluxo de

poténcia e condicio de inversao.

A figura 5.11 (a) e (b) mostra em detalhe, as condigdes de regime permanente em
retificagdo, o transitorio do fluxo de poténcia e o regime permanente durante a inversao.
Na figura 5.11 (c), nota-se que a estratégia de controle se demonstrou eficaz no que diz
respeito a compensagao série de tensdo no barramento CC com a inser¢ao de outras fontes
de geracdo no barramento, de modo que, apesar da queda da tensdo de saida dos

conversores SEPIC por ser uma unidade unidirecional, a tensdo de saida do retificador
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ndo controlado eleva-se fornecendo um barramento CC com tensao constante de 400 V a
carga operando como um inversor trifdasico bidirecional.

Durante a retificagdo, a figura 5.11(d) mostra a divisdo do processamento de
poténcia do RHTB permanece cerca de 70% em relagdo ao retificador ndo controlado e
30% em relagdo aos SEPIC isolados, como dito na analise da topologia. Como observado
nas figuras 5.11(d) e 5.12, a partir da inser¢do das fontes de geracdo de energia no
barramento, a propor¢ao do processamento de poténcia entre o RNC e os conversores
SEPIC vai se reduzindo, melhorando o DHT das correntes de linha.

Outro ponto importante ¢ a baixa variagdo do processamento de poténcia dos
conversores SEPIC, onde a medida que se tem um aumento de geracdo das fontes no
barramento, ela permanece em valores proximos de 30%, o que deve contribuir no
rendimento global da topologia.

Durante a etapa de inversdo, o inversor trifasico bidirecional atua direcionando o
excedente de energia para a rede elétrica, a dindmica entre as condigdes de retificagdo e
inversao e a resposta rapida em relagao a compensagao de tensdo demonstra a eficiéncia
do controle em relagao aos compensadores PI utilizados.

Em relag¢do ao controle de corrente, a imposi¢do de correntes de linha de entrada
senoidais ¢ realizada, onde o PLL-SOGI adotado foi capaz de estabelecer referéncias
senoidais em fase com as tensdes de fase. E possivel observar ainda que, as fontes
inseridas no barramento CC conseguem suprir a poténcia adicional entregue a carga de

tal forma que a poténcia ativa total de saida permaneca constante em 1 kW.
:

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
Time (s)

(a)
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Figura 5.11 — (a) Transicao do fluxo de poténcia; (b) Tensdo e corrente de fase v, i,; durante a
transicdo; (c) tensdes Vour, Vour rncirs € Vour sepic; (d) poténcias ativas de saida processadas pelo

retificador Hibrido Trifésico (Po), pelo RNC/ITB (Pour RNC/TB), Pr4 € pelos SEPICs (Pour_SEPIC)
durante a transi¢ao.
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Figura 5.12 — DHT das correntes de linha em relag@o a divisdo do processamento de poténcia na
condigdo de retificagdo da topologia RHTB.

A figura 5.12, mostra os resultados de DHT das correntes de linha em relagdo a
divisdo do processamento de poténcia e da insercao das fontes de geracdo no barramento.
E observado que a DHT se reduz consideravelmente 4 medida que a porcentagem da
divisdo de poténcia do RNC se reduz, voltando a se elevar quando se tem uma redugio
da poténcia do RHTB requerida pela carga.

Na figura 5.13, sdo mostradas a operacdo em regime permanente do modo inversao
do RHTB e os espectros harmonicos das correntes de linha comparados com a norma
IEEE1547 [60] comumente utilizada como padrao para interconexao dos REDs na rede
elétrica. Nas figuras 5.13 (b), (c) e (d), como pode ser observado os resultados de
simulagdo obtiveram valores bem menores em relagdo a cada limite de harmonica
individual imposta. Além disso a distor¢do harmonica total em torno de 3% também se

adequa aos critérios estabelecidos por ela.
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Figura 5.13 — (a) Correntes de linha durante a condig@o de inversdo; Espectros harmoénicos das correntes (b)
is; (¢) ip; € (d) i, determinados pelo software Maltab®

5.5. Consideracoes finais
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Neste capitulo foram apresentados os principais resultados de simulagdo
computacional para justificar o principio de funcionamento do RHTB, conforme
apresentado no Capitulo 3. Além disso, demonstramos a eficacia da estratégia de controle
proposta no Capitulo 4. Para essa andlise, realizamos testes computacionais de
desempenho da estrutura do RHTB, considerando uma carga de 1 kW. Esses testes
envolveram a imposic¢do de correntes de linha de entrada, variagdes de carga e a regulagdo
do barramento CC diante da inversao do fluxo de poténcia.

Os resultados obtidos nas simulagdes fornecem evidéncias da viabilidade e
eficiéncia do RHTB, comprovando a validade do principio de funcionamento proposto.
Além disso, demonstram a eficacia da estratégia de controle apresentada no Capitulo 4,
evidenciando seu desempenho em diferentes condigdes de operagao do sistema.

Com relagdo a imposicao de correntes de linha de entrada senoidais, foi
comprovado que o RHTB possui a capacidade de garantir uma reduzida distor¢ao
harmoénica de corrente e um elevado fator de poténcia. Isso significa que as correntes
geradas pelo sistema possuem amplitudes harmonicas em conformidade com as normas
IEC 61000-3-2 para condi¢ao de retificagao e IEEE-1547 para condigao e inversao.

E importante destacar que o RHTB alcangou esses resultados utilizando apenas
27% da poténcia nominal em sua estrutura ativa. Isso indica um potencial significativo
para um alto rendimento global da estrutura, uma vez que retificadores trifisicos ndo
controlados semelhantes, utilizados na estrutura passiva, apresentam um alto rendimento.
Essa eficiéncia energética € uma caracteristica importante do RHTB, demonstrando sua

capacidade de otimizar o uso de energia de forma eficiente.
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Capitulo 6 - Resultados Experimentais

6.1 Consideracoes Iniciais

No capitulo anterior foram realizadas simulagdes computacionais que
demonstraram resultados promissores para os conversores propostos. Para validar as
proposi¢des dessa tese, tendo como base a estratégia de controle adotada e o projeto do
controlador realizado no capitulo 4, foi desenvolvido um prototipo de Retificador Hibrido
trifasico bidirecional com Compensagdo Série do Barramento CC com capacidade de
processar até 1 kW.

No que tange a eficiéncia da estrutura e sua estratégia de controle, foi analisado a
sua capacidade em mitigar o contedo harmoénico da corrente CA de entrada em
condi¢des normais da tensdo de alimentacdo a luz da norma IEC 61000-3-2 para o modo
de retificagdo e em relagcdo a norma IEEE-1547 para o modo de inversdo. Além disso,
foram realizados ensaios laboratoriais variando a carga de 50% a 100% em regime
permanente.

Por fim, foram feitas analises de estabilidade do barramento CC durante a transi¢ao
do fluxo de poténcia aplicando diferentes niveis de degraus de irradiancia aplicada
utilizando o emulador de fonte programavel e seu efeito no DHTi durante o modo de

retificagdo.

6.2 Prototipo Desenvolvido

A estrutura topologica e o protdtipo desenvolvido na NUPEP sao apresentados nas
Figuras 6.1 e 6.2, respectivamente, proporcionando uma visualizagdo clara e detalhada

tanto da configuracdo do sistema quanto da implementacao fisica do projeto.
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Figura 6.1 - Arranjo topoldgico do circuito de poténcia do RHTB com compensagio série de tensdo no

barramento CC.

135



Capitulo 6 - Resultados Experimentais FEELT

——
kL en dg m‘m i

/.

LDSP/Sensor boards

= LIS

Figura 6.2 - Prot6tipo do Retificador Hibrido Trifasico Bidirecional com compensagao série do
barramento CC implementado em laboratorio.

Os parametros de projeto e as especificagdes dos principais componentes do RHTB
sdo apresentados na tabela 6.1. A escolha do semicondutor C3M0120100K foi baseada
na sua baixa resisténcia dreno-fonte, o que reduz consideravelmente as perdas de
comutacdo, além de aumentar a densidade de poténcia e a eficiéncia da estrutura durante
o modo de regeneragdo. Apesar das vantagens, durante o modo de retificagdo este
semicondutor apresenta uma tensao reversa no diodo de corpo de cerca de 4,8V, o que

contribui para reduzir a tensao de saida do RNC/ITB.

136



N‘:_p}r-npi_r t!,?_'

Capitulo 6 - Resultados Experimentais

Tabela 6.1 - Resumo dos parametros do prototipo do retificador hibrido trifasico
implementado

Retificador Nao Controlado / Inversor Full Bridge

L1, L2, L3 10mH
C rRNC/ITB 500uF

01-06 C3M0120100K (22A/1000V)

SEPIC Isolado
Ganho GMCC 0.581
Ponte retificadora monofasica KBPC3510 (35A/1000V)
Indutores L4, L5, L6 5SmH
Capacitores de entrada C/, C2, C3 470nF
Capacitor de saida Co_sepic 330uF
Output Diodos DI-D2 RHRG30120 (30A/1200V)

Semicondutores Q7, 08, Q9

C3M0120100K (22A/1000V)

Relagao de transformacao Np/Ns =17/28
Indutancia magnetizante Lm1, ImH
Lm2, Lm3
PV + Boost
Frequéncia do PWM 50kHz
L7 SmH
D5, D4 RHRG30120 (30A/1200V)
Q10 SiC STW30N80OKS (24A/800V)

Com o objetivo de assegurar o funcionamento adequado da estrutura, foram

empregados diversos equipamentos e modulos em conjunto com o protdtipo do RHTB.
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Entre esses equipamentos e modulos, podem-se destacar o modulo de
sensoriamento responsavel por fornecer informagdes sobre os sinais de corrente e tensao
sensoriados que sdo necessarios para o controle; o controle selecionado foi implementado
na plataforma de controle DSP TMS320F28379D para gerar os sinais de acionamento
para o conversor; os gates drivers utilizados foram adequados para converter os sinais
de pulsos enviados pelo DSP para niveis admissiveis pelos interruptores do circuito de
poténcia do RHTB; as fontes auxiliares utilizadas na alimentacdo dos moddulos de
sensoriamento, gate-drivers ¢ sistemas de ventilagdo para reducdao térmica dos
semicondutores.

Para emular o comportamento da fileira fotovoltaica em diferentes condigdes de
irradiancia e temperatura para estabelecer um ambiente controlado nos ensaios. Ter um
equipamento que possa fazer isso ¢ importante para garantir condigdes de operacdo
consistentes para cada técnica de MPPT. Isso permite a comparagdo dos resultados sem
a interferéncia de variagdes nos parametros ambientais.

Na Tabela 6.2, apresenta um resumo dos dados técnicos da fonte TopCon Quadro

TC.P.10.600.400.S da Regatron®, que ¢ usada como um emulador de fileira fotovoltaica.

Tabela 6.2 - Especificacoes da fonte programavel TopCon Quadro
TC.P.10.600.400.S da Regatron®.

Alimentacio 3 x380Vac
- - anl Faixa de poténcia 0-10 kW
-.!!!15 CC de saida
E|I|Ii I‘I'I'I ||‘I||‘|| |I' H
|| || ll ” Faixa de tensdo 0-600 Vce
| | |“”l| II ” CC de saida
| | | ||| ||||| Faixa de corrente 0—20 Acc
||| |]| ||||I CC de saida
|M |I i
'|!| ﬂl '|||'||'|
I “ Protec¢des integradas contra
sobretensao, sobrecorrente e curto-
circuito

Na Tabela 6.3 ¢ exibido o modelo DSP TMS320F28379D da Texas Instruments®
que foi empregado para implementar o algoritmo da estratégia de controle da estrutura de

poténcia proposta no Capitulo 4. A sele¢do desse DSP foi fundamentada em suas
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caracteristicas e recursos disponiveis, os quais facilitam sua aplicagdo na area de
Eletronica de Poténcia.

O TMS320F28379D oferece um desempenho de processamento mais avangado em
comparac¢ao com os modelos mais antigos. Ele possui uma velocidade de clock mais alta
e recursos aprimorados que o tornam capaz de executar calculos mais complexos em um
curto espago de tempo. Outra vantagem desse DSP ¢ a maior capacidade de memodria,
mais periféricos integrados, interfaces de comunicagao avancadas e recursos de seguranga
aprimorados.

E geralmente utilizado em aplicagdes que exigem maior processamento, como
sistemas de controle de poténcia em tempo real, inversores de frequéncia, sistemas de

energia renovavel e aplicagdes industriais avancadas.

Tabela 6.3 - DSP TMS320F28379D da TEXAS INSTRUMENTS®.

Nucleo de processador de C28x, Conselho
de velocidade de 32 bits com ponto flutuante
IEEE 754 de precisao simples integrada.

Frequéncia de clock de 200 MHz.

Memoria flash on-chip de 1024KB.

Memoria RAM on-chip de 204KB.
4 Modulos de ADC de 16 bitsvde 12 canais e
12 bits de 24 canais.

24 canais de modulador de largura de pulso
(PWM) com funcionalidades melhoradas.
Até 169 pinos de entrada/saida de uso geral
(GPIO) multiplexados e individualmente
programéveis com ﬁltragem de entrada.

Para o sensoriamento dos sinais de tensdo e corrente na estrutura de poténcia foram
utilizadas as placas ilustradas na Figura 6.3 (a). O modulo de sensoriamento possui seu
modelo interno de condicionamento de sinais elaborado dentro das dependéncias no
NUPEP. O sensor de tensdo utilizado para medir a tensdo do barramento CC e a tensao
da entrada do conversor BOOST foi o AMC3330 e trés sensores de corrente MCA1101
para medir as trés correntes de entrada além de conseguir captar a tensao de referéncia
parao PLL.

Devido ao atual processo de registro de patente, as especificacdes detalhadas e

ilustragdes deste modulo de sensoriamento ndo serdo incluidas neste trabalho.

139



lﬂ@mﬁ“’

Capitulo 6 - Resultados Experimentais

O TMS320F28379D possui pinos multifuncionais que podem ser configurados para
diferentes fungdes, como GPIO, ADC, PWM, entre outras. Além de configurar os
registradores responsaveis por definir a frequéncia de operagao do processador do DSP,
também ¢ necessario declarar as variaveis de controle conforme indicado nos diagramas
esquematicos das estratégias de controle do RHTB.

Posteriormente, foi realizada a configuragdo dos registradores responsaveis pela
habilitagdo dos pinos de proposito geral (GPIO) que podem ser definidos como pinos de
entrada digital ou pinos de saida digital ou pinos de saida PWM.

De acordo com a Figura 6.3 (b), os pinos P6, P7, P8, P9, P10 e P1l foram
designados como saidas digitais e foram programados pelo algoritmo de controle para
fornecer pulsos aos interruptores QI, Q2, 03, 04, 05 e Q6 do RNC/ITB,
respectivamente. Além disso, os pinos P60, P22 e P105 e GPIO(0 foram configurados
como saidas para os conversores SEPICs isolados e o conversor BOOST conectado ao
barramento, responsaveis por fornecer sinais de disparo aos interruptores Q7, 08, Q9 e
010.

Posteriormente, os pinos GPIO32 e GPIO24 foram configurados como entradas
digitais e foram utilizados para habilitar ou desabilitar os controles dos conversores
SEPICs isolados. Essa agdo ocorreu por meio de chaves analdgicas externas conectadas
ao TMS320F28379D.

Em seguida foi necessario realizar a configuracdo dos registradores que
determinam a habilitagdo dos pinos das entradas de conversdo analdgico-digital (ADC)
que foram definidos para receber os sinais de corrente e tensdo sensoriados. Os pinos
ADCINA2, ADCIND3, ADCINC4, ADCINB2, ADCINB3 e ADCINB4 foram
configurados para receber os sinais sensoriados ia, ib, ic, va, Vpv € Vous, respectivamente,
conforme ilustrado na Figura 6.3(b).

Assim, a linha de codigo 1€ os 6 canais analogicos (ia, ib, ic, va, Vpv € Vou) €
converte os valores lidos de tensdo, aplicando offsets e ganhos individuais para cada

canal.
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Desabilita controle
RHTB

(b)

Figura 6.3 (a) Sensoriamento dos sinais de tensdo e corrente na estrutura de poténcia, (b) Atribui¢des

dos pinos de GPIO configurados no algoritmo de controle embarcado no DSP.

Além disso, ao adotar uma estratégia de controle com histerese para ambos os
modos de operagdo, ha a possibilidade de ocorrer frequéncias de chaveamento varidveis
nos interruptores do circuito de poténcia. Para garantir que essas frequéncias de

chaveamento estejam limitadas a 50 kHz, foi escolhida uma frequéncia de amostragem

141

o

FEELT



Capitulo 6 - Resultados Experimentais

de 100 kHz. Isso assegura que as variacdes nas frequéncias de chaveamento estejam

dentro do limite desejado.

6.3 Resultados Experimentais do RHTB operando sob Condicoes

Nominais (modo de retificacio)

A fim de verificar a eficacia inicial da estratégia de controle em relagao a imposigao
de correntes de linha senoidais, a Figura 6.5 ilustra como as correntes de linha de entrada
das fases A, B e C sdo compostas. E observado que, conforme demonstrado nos resultados
de simulacdo computacional apresentados no Capitulo 5, as correntes de entrada sdo o
resultado da combinag¢do das correntes drenadas por cada fase do RNC/ITB e dos
conversores SEPICs isolados. E importante observar que sdo as correntes de linha
impostas pelos SEPICs que determinam a forma de onda senoidal das correntes
resultantes.

A Figura 6.4 mostra as formas de onda da corrente de entrada, da corrente do
retificador trifasico ndo controlado com um filtro L a entrada e da corrente SEPIC, assim
como a forma de onda da tensdo no capacitor de entrada dos conversores SEPIC,
mostrado no principio de funcionamento do conversor detalhado no capitulo 3. No
RNC/ITB, observa-se que, devido a elevada porcentagem de divisdo da poténcia de
processamento, as correntes do RNC/ITB aumentam. Como se viu no capitulo 3, para
compensar este aumento, a corrente do conversor SEPIC vai a zero e, devido a sua
unidirecionalidade, ndo consegue compensar a poténcia reativa necessaria para anular

esta distor¢do, provocando um aumento da taxa DHTi.
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Figura 6.4 — (a) Correntes de linha de entrada drenadas pelo RHTB, por RNC/ITB e pelo conversor
SEPIC (2 A/ div e 4 ms / div), (b) Correntes de linha de alimentagdo das fases A, Be C (2 A/ dive 10

ms / div), (c) Tensdo no capacitor de entrada do conversor SEPIC (100 V/ div e 4 ms / div).

A Figura 6.5 (a) mostra as tensoes de saida dos grupos passivo e ativo da estrutura.
Observa-se uma contribuicdo de cerca de 68,85% para a parte passiva da estrutura, o que
reduz consideravelmente as perdas de comutacdo e aumenta a eficiéncia. Os trés
conversores SEPIC em paralelo contribuem com 31,15%.

Nas Figuras 6.5 (b) e 6.5 (¢) mostram as medi¢cdes dos medidores digitais de
poténcia WT210/WT230 obtidas a poténcia nominal no modo de retificagdo. Os testes
foram realizados a diferentes niveis de poténcia e foram geradas as respectivas curvas de

fator de poténcia e distor¢ao harmonica.
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Figura 6.5 — (a) Tensdo no barramento CC (Vour), tensdo de saida do RNC/ITB (Vout RNC/ITB), tensdo
de saida dos conversores SEPICs (Vour SEPIC) (100 V/ div e 10 ms / div)., (b) Tensdes de saida do
RHTB lidas pelo medidor digital de poténcia WT230 (c) Poténcias de saida processadas pelo RHTB

(Pout), pelo retificador niio controlado / Inversor Trifisico Bidirecional (Pout RNC/ITB) e pelos
conversores SEPICs (Pout SEPIC) lidos pelo medidor digital de poténcia WT230.

A Figura 6.6 (a) sdo mostradas as formas de onda da corrente de fase e da tensdo
no modo de retifica¢do, obtendo-se um elevado fator de poténcia 0,991. A Figura 6.6 (b)
observa-se que o PLL foi eficaz na geracao de uma referéncia senoidal sincronizada com
tensdo de fase. Destaca-se que foi utilizado uma estrutura de PLL, defasando as demais
em 120 graus cada.

De acordo com os resultados observados na Figura 6.7, apesar da distor¢do tipica
nas formas de onda das correntes de entrada, os componentes harménicos das correntes

de linha de entrada impostas pelo RHTB estdo de acordo com as normas da /EC 61000
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3-2. Além disso, a Distor¢ao Harmonica Total (DHT) de cada corrente ¢é satisfatoria e

bastante reduzida, o que reforga a eficiéncia do RHTB e sua estratégia de controle.
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10k points 4,40 4
(@)
Telk Frevu I 4.00ms

@ oo o 11.00ms 250k5/s [ ¥
& 2008 o € soov 10k points 0,00 A

(b)

Figura 6.6 — (a) Tesdo de fase e corrente de entrada durante a retificagdo. (50 V/ div, 2A /div e 4 ms /
div) (b) Sincronia da tensdo de fase e corrente entrada (50 V/ div, 2A /div e 1 ms/ div)
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Figura 6.7 - Distor¢ao harmonica total e comparagdo, em relagdo a normal IEC 61000-3-2, das
amplitudes harmdnicas das correntes para diferentes niveis de poténcia durante o modo de retificagdo.

A Figura 6.8 apresenta um grafico que representa o comportamento médio da

Distor¢ao Harmonica Total (DHT) e do fator de poténcia entre os valores obtidos por

fase. Além disso, o grafico mostra o rendimento geral da estrutura, o que permite constatar

uma consideravel reducao na Distor¢do Harmodnica Total, de 29,5% para 8,93%, durante
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a operacdo do RHTB com uma carga variando até 2 kW. Observa-se também um aumento
significativo no fator de poténcia médio a partir de 0,8 kW de carga, alcangando um valor
muito proximo ao unitario.

A Figura 6.8 exibe o calculo do rendimento global da estrutura do RHTB,
considerando a variagdo da carga até 2 kW. Esse calculo foi realizado com base nas
medicdes das poténcias ativas médias de entrada e saida, utilizando o medidor digital de
poténcia WT230 da Yokogawa®.

A estrutura apresentou uma eficiéncia global de 93,55% a poténcia nominal. Foram
extraidos resultados até 2kW, onde se observou uma reducao para 91,08% devido a queda
de tensdo através do diodo de corpo do semicondutor utilizado no RNC/ITB e também
através dos enrolamentos dos indutores de entrada L1, L2 e L3. Essa representagdo grafica
ilustra a eficdcia da estratégia de controle adotada e evidencia o papel excelente da
topologia de conversor empregada no RHTB em termos de redugdo do conteudo

harmdnico da corrente, correcao do fator de poténcia e melhoria da eficiéncia global.

Poténcia x DHT, Fator de Poéncia, Eficiéncia
T T T T T T 32

0.99 TS I =129

0.98 == DHT - 26
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0.95 e T 17

Fator de Poténcia, Eficiéncia
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Figura 6.8 — Distor¢do harmonica total média, fator de poténcia e rendimento global do RHTB médio
em fungédo da poténcia ativa média total processada durante o modo de retificagdo.
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6.4 Resultados Experimentais do RHTB operando sob Condicoes

Nominais (modo de inversao)

Com o objetivo de avaliar o desempenho inicial da estratégia de controle no modo
de inversdo, A Figura 6.9 mostra as formas de onda da corrente e da tensao da fase no
modo de inversdo. Observa-se o desempenho do PLL SOGI, que desloca as referéncias
sinusoidais em 180° para impor as correntes de entrada usando um loop de tensao para
produzir valores negativos na saida do controlador PI. A figura 6.10 mostra as medi¢des
dos medidores de poténcia digitais WT210/WT230 obtidas variando a poténcia nominal
no modo de inversao.

Na Figura 6.11 comparou-se o espectro harmonico das correntes de linha de entrada
com os limites impostos pela norma IEEE-1547 para o modo de inversdo, obtendo um
DHTi de 1,47% injetando 1000W de poténcia na rede elétrica através do emulador de
painéis fotovoltaicos conectados ao conversor BOOST. Observou-se que, em ambos 0s

modos, nenhuma harmoénica individual excedeu os limites.

(@ so0v (4.00ms 250kS/s /
10k points 4,40 4

Figura 6.9 - Corrente de linha ia em fase com a tensdo de fase va durante o modo de inversdo. (50V/div,
2A/div e 4 ms/div).
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Figura 6.10 — (a) Poténcia aparente, poténcia ativa e tensdo de fase processadas pelo RHTB durante o
modo de inversao, (b) Tensdes de saida do RNC/ITB e SEPICs e poténcia de saida do RNC/ITB lidos
pelo medidor digital de poténcia WT230 durante o modo de inversao.

A partir dos pontos de dados das correntes obtidos através dos osciloscopios

MDO04054-3 e MDO3034 da Tektronix®, foi possivel determinar a distor¢do harmoénica

das correntes ia, ib ¢ ic e comparar seu conteudo harmonico com a norma IEEE-1547.

Como pode ser visto na Figura 6.11, os componentes harmdnicos das correntes de

linha de entrada impostas pelo RNC/ITB estdo em conformidade com a norma IEEE-

1547 quando ela atinge poténcias acima de 700W, atingindo um DHT de 1,47% para

1kW.

A DHT de cada corrente ¢ bastante reduzida devido a ondulagdo reduzida das

correntes de entrada, efeito direto do valor adotado nos indutores de entrada L1, L2 ¢ L3

do RHTB.
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Figura 6.11 - Distor¢do harmonica total e comparacdo, em relagdo a normal IEEE 1547, das amplitudes
harmonicas das correntes para diferentes niveis de poténcia durante o modo de inversdo.

A Figura 6.12 exibe o célculo do rendimento global da estrutura do RHTB para a

condicdo de inje¢do de 1 kW na rede elétrica. Esse célculo foi realizado com base nas

medi¢des das poténcias ativas médias de entrada e saida, utilizando o medidor digital de

poténcia WT230 da Yokogawa®. O resultado mostra que o rendimento global da estrutura

alcancou 96,43%.

A Figura 6.12 também apresenta o comportamento do fator de poténcia por fase em

relacdo a poténcia total fornecida a carga. Observa-se que o fator de poténcia ¢ muito

proximo ao unitario, o que confirma a eficacia do PLL SOGI implementado e do controle

adotado para garantir correntes de linha de entrada senoidais e corre¢do do fator de

poténcia.
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Figura 6.12 — Distor¢do harmdnica total média, fator de poténcia e rendimento global do RHTB médio em

funcao da poténcia ativa média total processada durante o modo de inversao.
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6.5 Resultados Experimentais do RHTB Operando Diante de
Degrau de Carga Processada (0,5 kW para 1 kW)

A fim de avaliar o desempenho dindmico do RHTB no modo de retificagdo, foi
realizado um teste de degrau de carga de 0,5 kW para 1 kW. Nas Figuras 6.13 a 6.17, ¢
apresentado o comportamento das correntes de linha de entrada, mostrando as respostas
dindmicas do RHTB durante o transitério de carga. Observa-se que a estratégia de
controle responde de forma rapida e adequada no RHTB, permitindo que as correntes
impostas pelos conversores SEPIC aumentem em conformidade com o aumento da
corrente drenada pelo RNC/ITB. Isso resulta em correntes de linha de entrada no RHTB
com caracteristicas senoidais mesmo ap6s o degrau de carga.

Foram analisadas também as variagdes dinamicas da tensao no barramento de
corrente continua durante o periodo de transicdo de carga, e esses resultados estdo
apresentados nas respectivas figuras. Durante o aumento repentino da carga, houve uma
ligeira diminui¢do na tensdo Crnc/ire devido as perdas nos enrolamentos dos indutores de
entrada L/, L2 e L3. No entanto, a estratégia de controle implementada garantiu um
aumento proporcional na tensao do capacitor Co_seric, mantendo a tensdo Vow constante
em 400 V.

Essas respostas das tensdes Vout sepic € Vour sao relevantes para aplicagdes voltadas
para MR, pois ilustram o comportamento esperado diante de redugdes no fornecimento
de energia pelas REDs ou conexdes de cargas de alta poténcia em barramentos de
distribuicao de energia em CC. Portanto, o RHTB, com sua caracteristica de compensagao
série de tensdo, mostra-se uma excelente alternativa para fornecer suporte e estabilidade

a oscilagoes de tensao em barramentos CC utilizados em MR CC.
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Figura 6.13 — Respostas dindmicas da tensdo no barramento CC e das correntes de entrada do RHTB
durante um degrau de carga de 1 kW para 0.

5kW. (100 V/ div, 2 A/ div e 40 ms / div).
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Figura 6.14 — Respostas dinamicas da tensdo no barramento CC e das correntes de entrada do RHTB

durante um degrau de carga de 0.5 kW para

1kW. (100 V/ div, 2 A/ div e 40 ms / div).
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Figura 6.15 — Respostas dindmicas da tensdo no barramento CC e das correntes de entrada do RHTB
durante as duas situagdes de degrau de carga variando 50% da poténcia nominal. (100 V/ div, 2 A/ div
e 100 ms / div).
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As Figuras 6.16 e 6.17 mostram as respostas dindmicas relacionadas ao controle da

tensdo de saida e a imposi¢ao das correntes de entrada durante a aplicagdo de uma carga

degrau de 50%. Durante o periodo transitorio, foi observado um desempenho satisfatorio,

com uma pequena ultrapassagem percentual de aproximadamente 10%. Isso resultou em

um overshoot de 37,34V, com um tempo de acomodagdo de cerca de 64 ms, ¢ um

undershoot de 36,50V, com um tempo de acomodacgdo de aproximadamente 68,16 ms.

Esses resultados estdo em concordancia com as analises tedricas realizadas.
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Figura 6.16 — Tempo de assentamentos das duas situagdes de degrau de carga variando 50% da
poténcia nominal. (100 V/ div, 2 A/ div e 40 ms / div).
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Figura 6.17 — Valore de overshoot e undershoot das duas situacdes de degrau de carga variando 50%
da poténcia nominal. (100 V/ div, 2 A/ div e 40 ms / div).

6.6 Resultados Experimentais do RHTB Operando Diante de
Degrau de Irradiancia (1000W/m2)

Uma fonte CC programavel em conjunto com um conversor Boost foi utilizada para
realizar os testes de transi¢ao dos modos de operagdo e demonstrar o comportamento da
estrutura durante uma mudanga de fluxo de poténcia. Foram aplicados degraus de
irradiancia ao conversor Boost operando com controle simples de MPPT de tensdo
constante para estabelecer esta transi¢@o e analisar a resposta dindmica da estrutura.

Na figura 6.18, pode-se visualizar o panorama geral do transitério do RHTB nos
dois modos de operacdo, sendo aplicado um degrau de irradiancia de 1000W/m2 no
simulador PV Boost, o qual fornecia aproximadamente 1600W (8 painéis Kyocera de
200W) de poténcia na entrada do conversor Boost.

Nas Figuras 6.19 e 6. 20 ¢ mostrado o comportamento transitorio da inversao do
fluxo de poténcia. As figuras 6.21, 6.22 e 6.23 ilustram as correntes em cada modulo
RHTB nos dois modos de operagdo. E possivel notar que durante a transi¢io para o modo
de inversao, o diodo de bypass, que esta conectado em paralelo a saida dos conversores
SEPICs, ¢ ativado, resultando na reduc¢ado da tensdo nos SEPICs até zero. Nesse momento,
a tensdo da ponte completa assume toda a carga do barramento.

Durante a analise, constatou-se que houve uma ultrapassagem percentual de
aproximadamente 10% em ambos os modos de operagdo. Além disso, observou-se uma
transi¢do suave ao longo do periodo, sem a ocorréncia de picos criticos de corrente ou
tensdo no barramento de saida que pudessem comprometer a estabilidade do sistema.
Esses resultados foram alcancados devido a eficacia do controlador PI projetado e a

adocao de limites de banda de histerese durante a transigao.
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Figura 6.18 - Curvas I-V e P-V para irradiancia de 1000W/m2 (condig¢@o normal).
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Figura 6.19 - Resposta transitoria do RHTB durante a inversdo para a retificacdo, mostrando a tensao
de saida Vour (200 V/ div), Vour RNC/ITB (200 V/ div), Vour SEPIC (100 V/ div), tensdo de fase de
entrada va (100 V/ div) e corrente de entrada ia (5 A/ div) a (40 ms / div).
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Figura 6.20 - Resposta transitoria do RHTB durante a retificagdo para a inversdo, mostrando a tensao
de saida Vour (200 V/ div), Vout RNC/ITB (200 V/ div), Vout SEPIC (100 V/ div), tensdo de fase de entrada
va (100 V/ div) e corrente de entrada ia (5 A/ div) a (40 ms / div).
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Figura 6.21 - Resposta transitoria do RHTB durante a retificacdo para o modo de inversdo, mostrando a
tensdo de fase de entrada (50 V/div), a corrente de entrada ia (2 A/div), ia_ RNC/ITB (2 A/div) e
ia SEPIC (2 A/d) a (40 ms/div).
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Figura 6.22 - Resposta transitoria do RHTB durante a inversdo para o modo de retificagdo, mostrando a
tensdo de fase de entrada (50 V/div), a corrente de entrada ia (2 A/div), ia_ RNC/TB (2 A/div) e ia_SEPIC
(2 A/d) a (40 ms/div).
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Figura 6.23 - Resposta transitoria da RHTB durante a regeneragdo para o modo de retificagdo (200
V/div e 100 ms/div).

Com o protdtipo a funcionar a 1000W de poténcia requerida na carga, durante o
modo de regeneracao, o RHTB injetou 600W de poténcia na rede eléctrica. A figura 6.24
mostra os resultados experimentais e o grafico do comportamento da DHT das correntes
de entrada quando sdo aplicados diferentes niveis de degraus de irradiancia no Boost FV
ligado ao barramento da estrutura ainda operando em modo de retificacdo. Verifica-se
que, a medida que a fonte passa a contribuir para o fornecimento de energia, a
contribuicdo do RNC/ITB diminui gradativamente, fazendo com que a corrente de saida
da parte passiva diminua de 8,93% sem contribuicdo da fonte para 2,85%, com a fonte
nesse momento contribuindo com 70% da poténcia requerida pela carga, reduzindo ainda

mais a DHT das correntes de entrada.
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Figura 6.24 - Poténcia de saida x DHT no modo de retificagdo com geragdo de energia fotovoltaica.

Em suma, para o desenvolvimento de um produto final, é possivel estabelecer
reducdes significativas nas dimensdes e no peso do prototipo pois as estruturas
retificadoras que compdem o RHTB sdo passiveis de apresentar dimensdes bastante
reduzidas. A reducao dos indutores de entrada do RNC/ITB poderia ser uma alternativa
a melhoria do rendimento global da estrutura visto que acarreta perdas no RNC/ITB; A
estrutura operando em uma frequéncia de chaveamento constante e maior poderia ser uma
solugdo viavel para melhorar o DHT das correntes no modo de inversao.

A utilizacdo do semicondutor C3MO120100K reduziu a contribuicdo do
processamento de poténcia da parte passiva, visto que ele tem uma queda de tensdo do
diodo de corpo elevada e isso somado a um indutor de entrada com um valor de indutancia
elevado, impactou negativamente no rendimento global da estrutura durante o modo de
retificagdo. Por outro lado, essa chave possui perdas reduzidas de chaveamento o que

possibilitou um rendimento satisfatorio durante o modo de inversao.
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6.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os principais resultados experimentais da estrutura
proposta operando em condi¢@o nominal e diante de degraus de carga e variagdes no fluxo
de poténcia.

Os resultados experimentais revelaram que a estrutura proposta nesta tese
demonstrou eficacia em relagdo as proposicoes estabelecidas. Tanto no modo de operagao
retificagdo quanto no modo de inversdo, o RHTB demonstrou a capacidade de aplicar
correntes senoidais de baixo contetido harmoénico a entrada de corrente alternada (CA),
garantindo um alto fator de poténcia e atendendo as normas IEC 61000 3-2 e IEEE-1547
para condi¢des normais de funcionamento.

Sob condi¢des de variagdes de carga, a estrutura foi capaz de regular a tensao de
saida no valor de referéncia, sendo submetido a um degrau de carga de 50% da poténcia
nominal com um tempo de assentamento e ultrapassagem percentual em torno de 68,16ms
e para overshoot ¢ 37,34V. Para condi¢do de undershoot obteve-se 64,90ms e 36,50V o
que corrobora com os resultados obtidos no capitulo 4 e 5.

E relevante salientar que a estratégia de controle digital empregada se revelou
altamente efetiva e simples de ser implementada, possibilitando o controle do RHTB de
forma a assegurar a imposi¢ao de correntes de linha de entrada com uma forma de onda
extremamente proxima a senoidal e em perfeita fase com a tensao de referéncia, mesmo
diante de variacdes bruscas no fluxo de poténcia.

Uma vez que o controlador de tensao empregado na estratégia de controle dos
RHTB foi projetado especificamente para a condi¢do nominal de operagao, o desempenho
satisfatorio desse controlador foi observado em situagdes que envolvem cargas com
poténcias reduzidas. Isso assegura o funcionamento adequado das estratégias de controle
ao longo de uma ampla faixa de cargas.

Verificou-se que em condigdes normais de operagdo, os SEPICs isolados processam
aproximadamente 31.15% da poténcia total, sendo o restante, 68.85% processado pelo
RNC/ITB, o que assegura a robustez da estrutura e promove condi¢des para operacoes
com rendimentos altos para a estrutura global do RHTB. Verificou-se também que a
estrutura operando no modo de retificagdo com o arranjo de painéis fotovoltaicos
fornecendo uma parcela de energia para a carga, foi capaz de reduzir a DHT das correntes

de entrada do RHTB.
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De acordo com as conclusdes obtidas a partir dos resultados de simulacdes
computacionais apresentados no Capitulo 5, os resultados experimentais corroboram a
efetividade da compensagao série de tensdao na regulacdo da tensdo no barramento CC.
Essa caracteristica torna a estrutura do RHTB altamente viavel para lidar com variagdes
de tensdo em barramentos CC, além de desempenhar de forma satisfatéria, operando
como um conversor de interface dentro de uma MR CC.

A estratégia de compensagdo série de tensao implementada no RHTB tem como
objetivo principal garantir uma tensao regulada de 400 V no barramento CC, por meio da
combinagdo das tensdes impostas pelos conversores SEPICs isolados em seus capacitores
de saida com a tensdo no capacitor de saida do RNC/ITB. Essa abordagem permite que o
RHTB seja uma estrutura capaz de compensar as flutuacdes de tensdo que podem surgir
devido a diversos fatores, como a adi¢do ou remocdo de cargas no sistema, as
intermiténcias das fontes renovaveis de energia devido a condigdes climaticas e
ambientais, instabilidades na propria rede elétrica ou capacidade insuficiente de
armazenamento de energia dentro de uma MR CC.

Em sintese, pode-se afirmar que a estrutura apresentada ¢ altamente atrativa em
relacdo a confiabilidade e flexibilidade operacional para aplicagdes que requerem alta
densidade de poténcia, atuando eficientemente como um conversor de interface. Isso
destaca sua capacidade de se adaptar e operar de forma satisfatoria em situacdes com

demandas de energia intensas, tornando-a uma escolha promissora nessas aplicagoes.

163



NWI’W,"

Capitulo 7- Conclusdes Gerais
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Neste ultimo capitulo, ¢ apresentada uma avaliagdo conclusiva dos estudos
realizados e dos principais resultados alcangados com o objetivo de sintetizar a pesquisa.

Foi proposta uma nova estrutura de retificador hibrido trifdsico com
bidirecionalidade do fluxo de poténcia (RHTB), uma inovadora caracteristica em relacao
aos retificadores hibridos desenvolvidos no NUPEP, que pode ser utilizada para alimentar
cargas CC sensiveis a perturbagdes tanto da rede CA de alimentacdo quanto de MR CC.
Essa estrutura tem o objetivo de mitigar o conteido harmonico das correntes de linha
drenadas da rede CA tanto no modo de retificagdo quanto no modo de inversdo,
garantindo um fator de poténcia elevado e regulando a tensao no barramento CC durante
oscilagdes de tensdao causadas pelas instabilidades naturais dos REDs conectadas a MR
CC.

O arranjo do RHTB desenvolvido para esse propdsito consiste na combinacao de
duas estruturas retificadoras. A primeira estrutura ¢ composta por um inversor trifasico
bidirecional, que durante o modo de retificac¢do, desabilita as chaves e permite a condugao
dos diodos de corpo. Isso forma um circuito passivo de um retificador trifdsico nao
controlado de seis pulsos com indutores no lado da alimentacao CA.

A segunda estrutura € composta por trés conversores SEPIC isolados, que sao
conectados em paralelo a rede elétrica. Esses conversores tém a fungdo de impor correntes
de linha de entrada senoidais. As saidas dos trés conversores SEPIC sdo conectadas em
paralelo e ligadas em série com a saida do inversor trifasico bidirecional. Isso permite a
regulacdo da tensao no barramento CC do RHTB.

A tensdo no barramento CC ¢ determinada pela soma das tensdes nos capacitores
da primeira estrutura (Vout_rnc/itB) € da segunda estrutura (Vout_sepic). Essa soma resulta
na tensao final no barramento CC, que ¢ regulada em 400 V.

Dessa forma, o arranjo do RHTB permite a combinacdo de ambas as estruturas
retificadoras para obter a regulacdo da tensdo no barramento CC e a imposicao de
correntes de linha senoidais, garantindo o adequado funcionamento do sistema.

Em virtude da ligagdo em série, e considerando o conversor trifdsico bidirecional

operando como um retificador ndo controlado durante a retificacdo, os conversores
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SEPIC isolados participam com uma porcentagem reduzida no nivel de tensdo, o que
contribui significativamente na reducdo dos estresses de tensdo nos semicondutores.

Durante a operagao de inversao, a fonte conectada no barramento CC supre a carga
e deslocam o excedente da energia para a rede elétrica. A tensao de saida dos conversores
SEPIC isolados decai a zero e o conversor trifasico bidirecional comega a operar como
um inversor, sendo responsavel por toda a regulacdo da tensdo no barramento CC,
fornecendo uma tensdao média fixa de 400 V e imposicao das correntes de entrada.

Um método alternativo foi implementado para substituir o método tradicional de
modelagem por Espago de Estados Médio na determinagdo das fungdes de transferéncia
em malha aberta das estruturas retificadoras presentes no circuito de poténcia do RHTB.
Essas funcgdes de transferéncia sao essenciais para o fechamento da malha e para os
projetos dos controladores de tensao.

Foi obtida uma aproximacao de primeira ordem da fun¢do de transferéncia que
relaciona a referéncia de corrente de entrada do Retificador Hibrido trifasico bidirectional
com a resposta da tensdo de saida em relagcdo ao degrau de referéncia de corrente.

Os resultados das simula¢des computacionais e experimentos mostraram que as
abordagens utilizadas para determinar as fungdes de transferéncia em malha aberta das
estruturas retificadoras e as consideragdes para o projeto dos controladores de tensdo
foram coerentes. Essas estratégias de controle aplicadas ao RHTB permitiram alcangar as
funcionalidades desejadas, como a imposi¢ao de correntes de linha de entrada senoidais
e a regulagdo da tensdo no barramento CC, mesmo para cargas em diferentes niveis de
poténcia.

Os resultados experimentais obtidos com o protdtipo do RHTB desenvolvido em
laboratorio evidenciaram que a estratégia de controle digital implementada no DSP
TMS320F28379D da Texas Instruments® ¢ eficiente. Essa estratégia garante que os
conversores SEPICs isolados estabelecam a imposi¢ao de correntes de linha senoidais na
entrada do RHTB, resultando em um alto fator de poténcia e baixa distor¢ao harmoénica
total das correntes, em conformidade com a norma IEC 61000-3-2. Além disso, o sistema
demonstrou capacidade de processar apenas 27% da poténcia nominal da estrutura ativa
para alcangar esses resultados.

A estratégia de controle também permite que os conversores SEPIC isolados
regulem a tensdo na entrada do RHTB em 400 V, tanto em condi¢gdes normais de operagao

quanto em situagdes de instabilidade, como degraus de poténcia aplicados a carga e
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inversdo do fluxo de poténcia. Esses resultados mostram a eficacia do sistema em lidar
com diferentes condi¢des ¢ manter a estabilidade da tensao de entrada do RHTB.

Durante o modo de inversdao, a topologia RHTB alcancou resultados em
conformidade com a norma IEEE 1547, processando o excedente da poténcia requerida
na carga diretamente para a rede elétrica. A técnica de compensagdo série de tensdo
possibilitou uma divisdo de poténcia vantajosa, possibilitando com que a parte passiva
fosse responsavel por mais de 70% da contribuicdo de poténcia requerida pela carga.
Além disso, possibilitou com que cada conversor SEPIC isolado operasse com apenas
100W de poténcia nominal, garantindo robustez e confiabilidade em toda a estrutura.

Os resultados de eficiéncia foram extraidos, atingindo 93,55% durante a retificagao,
isso se justifica devido a queda de tensdo dos indutores de filtro na entrada do RHTB
devido a uma resisténcia série elevada e a queda de tensao acentuada (4,8V) do diodo de
corpo dos semicondutores utilizados na estrutura passiva, que ocasiona uma diminui¢ao
da tensdo de saida do retificador, reduzindo assim sua contribui¢do no processamento de
estrutura, fazendo com que os conversores isolados processem essa parcela de poténcia.
Durante o modo de inversao, o rendimento global da estrutura foi de 96,43%, para garantir
o menor DHTi possivel operando em ambos os modos de operacao, foi optado por inserir
filtros indutivos de 10mH onde a resisténcia série foi em torno de 1 €, sendo assim um
dos responsavel pela redug¢do do rendimento da estrutura nesse modo de operagao.

A taxa de distor¢ao harmonica total das correntes da rede estava de acordo com os
padrdes atuais de qualidade de energia para ambos os modos de funcionamento, atingindo
8,93% para o modo de retificacdo e 1,47% para o modo de regeneracdo. A andlise de
transitorios mostrou uma regulagdo perfeita da tensdo no barramento CC com e sem a
inser¢cdo de REDs na MRCC.

Neste contexto, conclui-se que a topologia proposta ¢ uma excelente opg¢ao para a
manuten¢do da qualidade de energia no ponto de ligagdo da MRCC com a rede eléctrica
publica, considerando que a utilizagdo de uma estrutura hibrida, aumenta a confiabilidade
do fornecimento de energia com tensdes e correntes reduzidas nos semicondutores dos
conversores chaveados. Quando hé excesso de energia gerada pelos REDs, a sua injegao
na rede eléctrica publica ¢ garantida pela bidirecionalidade do fluxo de poténcia. Além
disso, se houver uma falha em algum conversor desta estrutura, ele permanece em
operacdo até a substituicdo da parte danificada e também elimina problemas associados a
corrente circulante entre conversores, que podem ter forte influéncia no aterramento do

sistema.
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Como trabalho futuro, os SEPIC isolados podem ser substituidos por SEPIC sem
ponte de diodos para reduzir ainda mais as perdas de comutacao.

Desenvolvimento um controle de PWM no ITB durante o modo de inversao poderia
contribuir significativamente para redugdo do peso e volume dos indutores de entrada,
impactando também na reducdo das perdas e consequentemente maior contribuicido da
estrutura passiva no processamento de poténcia.

Além disso, a técnica de entrelagamento permite que os componentes sejam
organizados em série ou paralelo, o que possibilita ainda mais a derivagao e reducao dos
niveis de tensdo e corrente nos conversores. Essa abordagem ¢ capaz de alcangar valores
de operacdo acima da capacidade nominal da estrutura, contribuindo para aumentar os
niveis de poténcia da mesma.

Também ¢ possivel analisar a topologia proposta em modo ilhado com técnicas de
compartilhamento de poténcia (primario/secundario, droop de tensdo) e como estas
técnicas interagem com a dindmica do retificador, inserindo mais REDs. As opgdes de
continuacdo da pesquisa estdo atualmente sendo analisadas e desenvolvidas pelos
pesquisadores, e servirdo como orientacao para pesquisas futuras e o desenvolvimento de

trabalhos subsequentes.
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TABLE I

FUNCOES DO DOMINIO DO TEMPO PARA CADA MODO DE OPERACAO DO RHTB
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Analysis and Development of a Bidirectional
Three-Phase Hybrid Rectifier for DC Microgrids
with Distributed Energy Resources

Antonio Oliveira Costa Neto, Ana Licia Soarcs, Vitor Fonscea Barbosa, Danillo Borges Rodrigucs,
Luiz Carlos Gomes Freitas and Gustavo Brito de Lima

Abstract— This work presents the analysis and development

of a Bidirectional Three-phase Hybrid Rectifier (BTHR) for
application in Direct Current (DC) Microgrids connected to
the utility grid. The voltage regulation technique, called
Series DC-bus Voltage Compensation (SDCVC), allows the
design of an active front-cnd converter with high power
density. The decentralized control strategy ensures low
harmonic distortion of current in the utility grid in both
operating modes (rectification and regeneration), in
addition to providing DC-bus voltage compensation against
power flow dynamics related to Renewable Energy Sources
(RES). The operating principle, the control strategy, and
the design criterin used for determining the transfer
function of the proposed BTHR-SDCVC-DCMG, as well as
to the design of the DC-bus voltage controller, are
presented. To validate the theoretical analysis, a 1kW
prototype  was  impl d and luated at the
laboratory. Steady state analysis demonstrate that high
cfficiency, high power factor, and low harmonic distortion
of current are achicved. Finally, transient analysis was
performed and demonstrated that the stability of the DC-
bus voltage with and without the inscrtion of RES into the
DC microgrid can be assured deploying the proposed
solution,

Index Terms— Decentralized Control, Distributed Energy
Resources, Hybrid Rectifiers, Microgrids, Power
Electronics, Renewable Energies.

I INTRODUCTION

HE traditional Electrical Power System (EPS) is
characterized by having sources of energy generation
that are distant from the consumer units, resulting in
losses in the transmission system and problems of

sysiem stability. This feature, coupled with the growth in
demand for electricity, motivated a change in philosophy,
building the concept of smart grids or smart grids [1], [2]. The

This work was financially supported in part by the Universidade Federal de
Uberldndia (UFU) — process 23117.039051/2023-14, and in part by the
[ollowing Brazilian research funding agencies: Fundagio de Amparo a Pesquisa
do Fstado de Minas Gierais (Fapemig), Coordenacio de Aperfeigoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) - Financial Code 001, Conselho Nacional
de Dy i Cientifico e 1 ogico (CNPq) —~ Grants 140541/2020-
9. 420602/2016-0, 303350/2019-9, 303085/2022-3, 407403/2022-1,
406881/2022-7. Comesponding author. L. C. G. Treitas (e-mail:
legfreitas@ufubr). The authors contributed equally

application of this concept has been evolving in recent years,
increasing rcliability, cfficicncy and achieving an active
participation of consumers in the generation and management
of energy from clean and rencwable sources. In addition, the
concern 1o use sustainable models for the growth of the energy
sector in order to reduce the continuous use of fossil fuels,
makes distributed generation sources increasingly integrated
into the system. In this scenario, microgrids emerge as an
attractive solution because they can offer reliability, robusmess,
and operational fexibility to the sysiem in addition fo acting on
power quality, unifving a local grid in low and medium voltage
to different loads [3]-[7]. It should be noted that microgrids can
also be implemented in both alternating current (AC) and direct
current (DC) and can operate connected or disconnected from
the utility grid. In this paper AC microgrids are not the focus,
therefore, this topic will not be addressed.

Many authors have presented important studies considering
the advantages and disadvantages associated with the
implementation of DC microgrids and AC microgrids |8 -] 10].
AC systems have some advantages, such as the usc of reliable
equipment available on the market, it also presents lower costs
concerning, protection system. The use of power clectronics
converters in DC microgrids increases the initial cost of
implementation, however, several advantages arc considered in
order to choose for DC microgrid implementation. Firstly, one
can note that there is no reactive power control and there is no
need to implement any type of synchronization methods for the
connection Renewable Energy Sources (RES) to the microgrid.
reducing the complexity of the system. Another advantage
would be the simplificd usc of power clectronics converters -
with less conversion stages - for the connection of RES to the
DC microgrid. Tt is also worth noting that DC distribution
eliminates the use of rectifier circuits and/or Power Factor
Correction (PFC) converters in ¢lectronic equipment, reducing
costs and weight [4], [5], [11], [12]. Additionally, due to greater
reliability and efficiency, control simplicity, and a natural
interface to RES, as well as to Energy Storage Devices (ESD),
it has gained increasing interest in recent years, both in
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academia and industry, and has also been applied in on-board
microgrids such as found in more clectric aircrafis (MEA),
electrical vehicles (EV), electric ships (ES), and electric trains
(ED)[10], [13H15].

In this scenario, Fig. 1 illustrates a typical configuration of a
power electronics-based DC microgrid. In these systems,
disturbances at the DC-bus caused by power [luctuations can be
compensated using DC-DC power electronics converters with
ESD or grid-connected (AC-DC or DC-AC) power electronics
converters. However, operaling them in parallel Icads Lo issues
related to circulating current and power sharing among power
clectronics converters and increases the complexity of the
control strategy [10].

Utility Grid
[PV Amray] )
D 2 AC
be Ybe | ¥4

DC Microgrid
400V

DC Load

Fig. 1. Typical configuration of a power clectronics-based DC Microgrid
connected to the low voltage AC distribution network (utility grid).

In [10], [16]-[18] the authors show that utility interface
power electronic converters must be more robust, efficient,
guarantce high power laclor, low Total Harmonic Dislortion of
current (THDi), and provide bidirectional energy flow. To
assess interconncction problems between AC and DC grids,
several AC-DC topologies are considered and there are three
types of traditional AC-DC converters used in DC microgrids
applications which can be divided into three groups [10]:
Controlled and Non-controlled Rectifiers; Active Front End
(AFE); Special Topologies, such as Vienna Rectifier [19] and
Multi-pulse Converters [20].

In recent years, studies on Hybrid Rectifiers (HR)
configurations have shown promising results that make it an
attractive solution for application in DC microgrids [21]-[23].
These configurations arc rccommended mainly for their
robustness and reliability, as they are able to reduce switching
losses by concentrating most of the power required by the load
in an ordinary Diode-Bridge Rectifier Unit (DBRU). In [19] the
authors presented a HR consisting of a 12-pulse rectifier with a
Vienna rectifier in parallel association at the input (AC side)
and at the output (DC side). Excellent results are presented,
however, the complexity of the control strategy implemented
presenis a challenge and the size and weight ol the converter
due to the need for three low-frequency transformers at the
input and bulky inductors must be considered. In [22] and [23]
the authors proposed HR structures deploying Series DC-bus
Voltage Compensation (SDCVC) technique. This technique
allows for voltage regulation and increases the DBRU’s power
processing rate. In [23] the authors presented a HR with
SDCVC technique based on the association of a DBRU and a
Three-Phase Boost (TPB) in parallel connection at the AC side
and feeding an Isolated Full-Bridge (IFB) in series connection
with the DBRU al the DC side. Under these conditions, the
structure is able to increase the DBRU’s power processing rate.
However, the use of many switches in the TPB-IFB, as well as

This work is licensed under a Creative Commons Aftribution 4.0 License. For mare i

the cascaded association of these converters, increase the losses
and reduce the overall efficiency. Morcover, the lack of
bidirectional power flow makes the structure less attractive for
applications in DC microgrids.

Given this perspective, in this work the authors are proposing
an AC-DC converter based on a Bidirectional Three-phase
Hybrid Rectifier (BTHR) deploying SDCVC technique for
application in DC microgrids (portrayed in Fig, 2), which is
denominated as BTHR-SDCVC-DCMG. As a main
contribution onc should note that the proposed power structure
deploys parallel connection of power electronics converters at
the input and scrics connection at the output to make it possible
to increase the DBRU’s power processing rate and to reduce
current and voltage stresses in the semiconductors. Lower
current and voltage siresses enable higher reliability and
reduced implementation costs. Additional features such as
bidirectional power flow for integration of Renewable Energy
Sources (RES) and/or Energy Storage Devices (ESD) are
assured using a control strategy which is based on the control
method called Dc-bus Signaling (DBS) [24], |25]. In this work,
through the simple detection of voltage variations on the DC-
bus, the developed decentralized control strategy guarantces
low harmonic distortion of current in the utility grid - in both
operating modes (rectification and regeneration) -, in addition
to providing DC-bus voltage regulation against the power flow
dynamics associated with RES. Additionally, problems
associated with circulating current are climinated deploying
SDCVC technique. As observed in |10], |26]-|29], this can
have a strong influcnce on system grounding where there are
inverter-based DERs connected to the DC-bus of the DC
microgrid.

To present the results obtained and to prove the effectiveness
of the proposed solution, the remainder of this article is
structured as follows, Section II outlings the system through a
detailed description and a design overview. Section I, IV and
V describes the proposed control strategy and the design of the
voltage and current controllers. Section VI presents the
experimental results obtained in the laboratory, as well as
insightful discussions. Finally, the concluding remarks are
elucidated in Section VII. It should be noted that power sharing
control methods in islanded mode will not be discusscd as they
are not part of the scope of this work.

1L PROPOSED STRUCTURE

A schematic diagram of the proposcd Bidircctional Three-
phase Hybrid Rectifier with Series DC-bus Voltage
Compensation for DC microgrid application is portrayed in Fig.
2. The proposed BTHR-SDCVC-DCMG consists of three
isolated single-phase SEPIC (Single-Ended Primary-Inductor
Converter) converters in parallel connection at the input of a
Bidirectional Three-phase Rectifier to impose sinusoidal input
line currents and, in order to provide DC-bus voltage regulation,
the output capacitor of cach converler is in serics connection al
the output.

A. Power Strictiire

Fig 2 illustrates the power structure. Note that there is no
need to sense the voltage on the DC-bus of the three-phase
Boost converter. A brief discussion about the converters that

ion, see hitps: i 10NS . o/
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make up the BTHR-SDCVC-DCMG structure, as well as their
main operational characteristics are described below.

1) Three-Phase Rectifier (TPR)/ Full-Bridge Inverter (FBI): this
converter is one of the most popular Active Front-end Rectifiers
(AFR) topologies, with commercially optimized modules
widely available. In rectification mode il operales as an
ordinary Diode-bridge Rectifier Unit (DBRU). In regeneration
mode it operates as a Three-phase Full-bridge Inverter injecting
power into the grid. Therelore, it will be called as TPR/FBI.

2) Isolated SEPIC: In the rectification mode, the improvement
of the quality of the input linc currents depends on the
imposition of desired current waveforms assured by the three
isolated SEPIC converters, Due to their current source
characteristic at the input, flexibility in relation to their static
gain, and the galvanic isolation which makes it suitable for the
series connection requirement at the output, the Isolated SEPIC
converters are an excellent option for composing the HR.

3) Photovoltaic Array (PV Array) + Boost Converler: A Solar
Array Simulator (SAS) connected to a DC-DC Boost converter
is used to simulate the connection of DERs to the DC microgrid.

B. Input line current composition

The ling currents drawn from the AC grid by the BTHR are
composed of the sum of the TPR/FBI currents and the currents
imposed by SEPIC converters. As illustrated in Fig, 2, the ling
currents drawn from the AC grid (i,, i» and i) are composed of
the sum of the currents required by the TPR/FBI converter,

PV array

Bidirectional Three-Phase

which, at the time of rectification, operates as an uncontrolled
six-pulse rectificr (ia rerar, By rrrrer and ie reresr) and the
currents imposed on each single-phase SEPIC converter
(ia seric, iy seric, and i szpic).

In this context, it can be concluded that the waveforms of the
input line currents depend on the currents imposed by the
SEPIC converters, which determine the improvement of the
THD of the line currents drawn from the utility grid. Therefore,
taking line A as an example, current i, rrrer added to current
i seprc Tesulls in a sinusoidal waveform i,, whose harmonic
spectrum must comply with the international standard IEC
61000-3-2 |30]. In this way, one has to:

ll‘[!([) = .a JPR:'[']ff([)+£:l SEPJ'('([) (])
1, (2) = y_gppipps (1) +iy_sppic (1) @
i(= I rprorsr )+ I smpic () @

The operation of the BTHR can be explained using nine
operating steps shown in Fig. 3 and corroborated by theoretical
wavcforms shown in Fig. 4. Tt is nolcworthy that these sleps
described below are analogous to the ones used to explain the
composition of the input ling currents of phascs B and C.

Hybrid Rectifier
|
Uitity Gn‘d_ /AT 2 s L
h [T ]

] DC Loads

Fig. 2. Schematic diagram of proposed Bidirectional Three-phase Hybrid Rectifier with Series DC-bus Voltage Compensation (SDCVC) technique for DC

microgrid (BTHR-SDCVC-DCMG)
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Stage 1 (0 to t1): Phase A of the TPR/FBI is disabled since the
highest phase instantancous voltage is ve and therefore blocks
the body diode of Q1. Even when the instantaneous value of the
veh line voltage decreases, the voltage across the Crerrat
(Vau_rerrsr ) capacitor is greater than the input line voltages vab
and vac. At that moment when the cup diode of Q1 is blocked,

Stage 1

Uiy G

Fig. 3. Conventions and Sp a‘t‘mg’ ilepq f‘nrhﬁilf-c’ycle of the ac in[;ﬁl fine v iages ;

Stage 2 (t1 to t2): Due to the switching effect, where, due to
the presence of inductors on the AC side in the TPR/FBI, the
current transition between a pair of diodes in the TPR/FBI does
not occur instantancously during the change of actuation of the
new line voltage. As a result, during this interval, the switch
body diode Q1 is simultancously conducting, which is starting
to conduct due to the action of the greater instantancous phase
voltage va, and the body diode Q3, which is being turned off,
and it operated during actuation of the veh line voltage. The
switching cflect ends at 12, when the TPR/FBI phase C line
current is zero due to the blocking in Q3. Phase A of the
TPR/FBI comes into operation, contributing with the power
delivered to the load, reducing the share of power contribution
from the i, sepic current.

Stage 3 (2 to t3): Phase A of the TPR/FBI grows until it
reaches the highest share of power contribution delivered to the

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. For more ir

phase A of the SEPIC converter, therefore, assumes the total
portion of power required by the load and the i, sepre current
grows following the sinusoidal reference imposed by the
control strategy. In this range, therefore, the input line current
of phase A is equal to the i,_seprc current, drawn by phase A of
the isolated SEPIC converter.

gm Lacts

pe
Fouds

load, since the vab line voltage is greater than the voltage across
capacitors Crereer. Thercfore, the i, reresr current kecps
growing at the same time as the i, szerc current decays. The
increase of i, reresr and the deercase of i, serre occur until the
instant when the vab line voltage becomes smaller than the
capacitor voltage Crerrar.

Stage 4 (t3 to t4): The instantaneous value of the vab line
voltage reduces until it reaches a value lower than the
Vous rrisr voltage, which causes the i, reaesr current to decay,
[orcing the control to guarantee the return of the growth of the
io szeie current, with the objective to achieve a sinusoidal input
linc current on phasc A.

Stage 5 (t4 to tS): The commutation effect occurs again, in
which the body diodes of the switches Q5 and Q6 conduct
simultaneously due to the beginning of the vac line voltage
actuation. In this interval, the negative growth of the TPR/FBI

see https: \ses/by/4.0/
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phase C current forces the decrease of the i, yrwrs: current. With
the fall of i, rprérar, the ia sepic current, in turn, grows following
the sinusoidal reference until it reaches its highest value at time
15;

Stage 6 (t5 to t6): As the vac line voltage becomes greater than
the DC bus voltage, the A-phase of the TPR/FBI increases the
share of power contribution delivered to the load, at the same
time as the power contribution from the A-phase of i, sepic
drastically reduces until it vanishes.

Stage 7 (t6 to t7): In this sicp, the in rerFsr current becomes
greater than the sinusoidal current reference. Due to the
unidircctionality of the SEPIC converter, i, sepic temains null
throughout this step. During this period, the control is not able
to impose the desired sinusoidal waveform, appearing the
prominence of the contribution of the uncontrolled rectifier in
the power required for the load.

Stage 8 (t7 to t8): The commutation effect occurs again, in
which the body diodes of the switches Q1 and Q2 conduct
simultancously due to the beginning of the actuation of the vbe
line voltage. The i, szerc current remains null throughout this
step. Negative increase in TPR/FBI phase B current forces
ia rprpar current lo decreasc.

Stage 9 (t8 to m): In this stage, the % rerew voltage becomes
higher than the vab and vac line voltages, causing the A-phase
of the TPR/FBI to be out of operation duc to the blocking of the
body diode of Q1. At this instant, the i, seprc current assumes
the totality of the power delivered to the load.

Knowing the peak value of the line-to-neutral voltage (V, =
180V), the output voltage of the TPR/FBI (Fow rerisr) is given
by (4). One can analyze the 18 stages of operation of the BTHR
by Kirchoff's law of voltages and currents, as seen in Fig. 4, and
then define the respective equations of currents for the TPR/FBI
and SEPIC converters in the time domain, which are given by
(5) to (7). Therefore, it is possible to determine the power
sharing between the converters, as explained in subsection II-
C. Complementary information can be found in the Appendix.
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L % 1 C. DC-bus voltage compensation
The Dc-bus voltage compensation occurs through the
insertion of the Full-Bridge converter with the output capacitor
Crprsr connected in serics with the output capacitor of the
This work is licensed under a Creative Commeons Atiribution 4.0 License. For more i lion, see https: i by/d.0f
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isolated SEPIC converters Cou szeic, so that the sum of the
voltages in both capacitors (Ve reresr added to 7o sepic)
constitutes the wvoltage on the DC-link, which in turn is
regulated at 400 V and given by (8).

V.=l

ol onl TPR!FBI

+V

out  SEPIC (x)

Due to the series connection and considering the full-bridge
converter operating as an uncontrolled rectifier during
rectification mode, the isolated SEPIC converters participate
with a reduced percentage in the voltage level, which
significantly contributes to the reduction of voltage stresses in
semiconductors. In this sense, for the defined voltage levels, the
ideal blocking voltage of the switches Q7, Q8 and Q9 and the
outpul diodes ol the SEPIC converlers D1, D2 and D3, consider
the maximum voltage after the rectifier bridge and the regulated
voltage at the converter output referred to the primary, which
are expressed by (9) and (10), respectively.

VQ'ﬂmm' = Vai peak + I/oi.fli.YEPI(.‘ R
Vmem- & Vb peak g Vmu sepre 1 &)
r
I’anmx = Vg pecks b VYUHLSE'PL'(' n
v
_; a_ peak
Votmar = VZNLSEPIC +
n
10
V = V + V;L peak ( )
D2max — Vour_SEPIC
n
,
_ o peak
Vosmar = Vou sere + i

D. Power sharing

In the case of rectification without adding power supplied by
DERs, the largest amount of power processed by the TPR/FBL
is around 70% of the rated power and is given by (15). When
DERs can supply power levels below the level required by the
DC loads, the power processed by the TPR/FBI (Pou rprirsi) is
reduced and the power processed by SEPIC converter
(Pou sepic) is increased to meet the load requirements. In this
condition, the switches of the TPR/FBI are disactivated making
it operate as Diode-bridge Rectifier Unit (DBRU).

Thus, on rectification mode, the power processing division
between the converters is given by (11) (o (13), where Iy, is the
output current.

F;m = Vuw ) ‘rom (1
Ioifﬁ = Iam_TPR"‘FBI =3- ]alfi_SEPI(‘ (12)

Thus,
P =W rewernr Vo swpic) Lo 13

Knowing that,

2 i is
Iam TPRIFEI(avg) ;|:J‘frma /FBI (3a4) = _Ffrm. FBI (5)} (14)

Being that,

2399V Lo somismrians) (15)

Py ronirn [%0] =

(I/fm’_ erirpr I'm.._mm‘ ) Inuﬂ_ TPRFBI(ivg)

Thus, the average input current of each SEPIC converter is
given by (16) and (17), where » is the transformation ratio of
the SEPIC and Guec converlers, the gain in continuous
conduction mode.
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n

In conclusion, the power contribution of each SEPIC
converter is given by (I18) and (19). Therefore, the apparent
power of each converter is given by (20), (21) and (22).
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I CONTROL STRATEGY

A. Mode of Operation: Rectification

As illustrated in Fig.5, the control of the BTHR during
rectification mode is based on the technique of digital hysicresis
modulation and basically consists of a voltage loop
characterized by a PI-type (proportional-intcgral) controller
with a low-pass filter attenuating in a decade the 360Hz output
voltage oscillations.

The output voltage captured together with the imposed
vollage reference generales a difference between these values
resulting in an error value. This instantaneous and unregulated
crror is applied 1o the vollage loop, which generates a new
compensated error signal that will be the maximum reference
valuc of the input sinusoidal currenis (absolule valucs). The
output signal of this voltage controller is then multiplied by the
sinusoidal references produced by the Phasc Locked Loop
(PLL) algorithm in order to vary the amplitude of the current
references and to compensate any variation on the DC-bus.

Therefore, if any output voltage variation occurs, an
increase in the compensated signal of the voltage controller is
generated, which, when multiplied by the PLL references,
promotes an incrcase in the amplitude of these references,

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4 0 License. For more information, see htips-/fcreativecommans orgflicenses/by/4 0/
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causing the topology to drain more current from the utility grid
in order to keep constant output power and to ensure the desired
DC-bus voltage (Vow). The final current references (Lrer o, frer
and f.r.) are determined by multiplying iuwa, fsns and inc,
respectively, by the voltage controller output.

For the correct operation of this control strategy, five signal
acquisitions are performed: the inpult line current signals (fa, i»
and 7.); a sign of the phase voltage (va) and the DC-bus voltage
(Veaw). It is important to point out that the acquisition of the
supply voltage (va) for the PLL algorithm which provides the
sinusoidal current references in phase with the line-to-neutral
vollages.

viitiy B
Grid A

DC|
Laads

’1. Jis ‘E* ) IE‘. : E“ ) %

Pl output
Voltage Contraifer

Sampling Frequency
1000k Hz

during the rectification mode.

B. Mode of Operation: Regeneration

With regard to the series voltage compensation on the DC
bus, Fig. 6 demonstrates the schematic diagram of the control
circuit operating at regeneration mode, considering the
equivalent circuit, where the three isolated SEPIC converters
are disabled and the TPR operates as a Full-Bridge inverter. For
the correct operation as a Full-Bridge converter, it is necessary
to acquire the voltage signal on the DC-bus (75, in addition to
the line currents to improve harmonic distortion according to
the IEEE 1547 standard [31].

In order to promote the desired DC-bus voltage, a voltage
controller processes the error signal between the output voltage
Vaue and the voltage reference 1.7, set at 400V. The PT controller
provides a compensated output signal that is used as a reference
for the sinusoidal signals generated from the PLL to generate

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. For more ir ion, see hitps:

gate-drive signals for switches SGS1, SGS2, SGS3, SGS4,
SGS5 and SGS6 of the TPR/FBI. The logic for gencrating the
pulses is shown in Fig. 6, and its objective is to reduce the
instantancous error and consequently establish that the DC link
voltage follows the desired voltage reference. The control
strategy of photovoltaic panels in cascade with the Boost
converler is done by using a constant voltage MPPT (Maximum
Power Point Tracking) algorithm. The purpose of simplicity of
these control strategies is justified only for the validation of the
general control ol the BTHR, operating both modes -
rectification and regeneration.

vitiy B
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Analog scheme implemented in DSP - TMS320F28379D

Sampling Frequency
00KH

Fig. 6. Schematic diagram of the proposed hybrid rectifier control circuit
during the regeneration mode,

V. DESIGN GUIDELINE

A. Design of the TPR/FBI

The sizing of the inductive components of the TPR/FBI is
based on the analysis made in Fig. 7 and has as a criterion the
attenuation of the harmonics for operation in both modes,
considering the input current ripple levels, the switching
frequency used and the nominal output power of the power
structure [32].

As observed during rectification mode, THDI levels are
higher duc to current distortion occurrcd during steps 7, 8, 16
and 17. It is also verified that with higher inductances, current
ripple decreases, reducing THDi up to a maximum limit of
around 9.65%. During the regeneration mode, the TPR/FBI is
responsible for imposing the sinusoidal currents, making the
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increase in inductance mandatory for a accentuated reduction
ofthe THDi. As obscrved in Fig. 7(a), using the PSIM software,
the region between 9.5mH and 1 1mH provides the lowest THDi1
considering the operation in both modes. In Fig. 7(b) and Fig.
7(c) the frequency spectrum analysis compared with two main
standards for rectification and regeneration modes of operation
is presented. In this scenario, the value of 10mH was adopted.
The capacitive filter is given by (22).

S I 22)
637 v (P Wi’ )

Crppypmy =

Total Harmonic Distortion |%] x Inductance [mH|

12 " 4 " 0
Regeneration

Kegeneration

11111,

Harmonic Order

©)
Fig. 7 THD versus Inductance curves for rectification and regeneration
modes (a) Input current harmonic spectrum compared with [EC61000-3-2
limits (b) and TCEE 1547 limits (c).

11. Design of the Isolated SEPIC converters

For the correct calculation of the passive components of the
isolated SEPIC converters, the average value of the input
voltages and currents must be calculated first. As seen in Fig. 8,
during stages 7 and 8, the SEPIC converter is out of operation,
causing swilch Q7 to be disabled. Due to this characieristic, the
SEPIC input capacitor voltage assumes a value greater than the
input voltage. Thercfore, the average valuc of the input vollage
can be calculated by (23).

18 w » R

B onomomow
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v | 23)

3
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9
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Fig. 8. Detail of the input voltage and current waveform of the SEPIC
converter.

Calculating the average value of the input voltage of the
SEPIC converters, the static gain equation of the converter is
given by (24).

]’mzzjrpﬁr _ D

v " 4

na_SEPIC(avg)

The input inductor is designed considering the maximum
input current ripple allowed through it over one switching
cycle. Due to the switching being by hysteresis, its switching
frequency is variable. Therefore, considering a sampling
frequency of 100kHz, the maximum switching frequency is
assumed to be 50kHz. Since AiLy s s and AiLm; 2 : represent the
maximum input current ripple over a switching period, the input
and output inductors are given by (25) and (26) [40].

o P;mia'EPIC(m'g)|ADT 25)
i Ailvi,iﬁ
V., (26)
Ly, = ont_SEPIC .(]71))}.

Ailm,,

The wvalues of the input capacitors must be chosen to
reproduce the rectified input voltage; therefore, the adjustments
must meet the low frequency criteria without compromising the
high frequency operation. The equation for the determination of
the input capacitors is represented by (27), which can also be
given by (28).

C. = Via SEPIC(M;:)| -D? TF, seprc 27
- sz -Avey 23 -(1-D)

C _ V;m suﬂ'(a»g]|’D1 TP simme (28)
M T AT, (1-D)

V. DESIGN CRITERIA FOR DETERMINING THE TRANSFER
FUNCTIONS OF TIIE PLANT AND TIIE VOLTAGE
CONTROLLER

Since for the hysteresis control technique it is not necessary
to design a controller for the current loop, the objective of the
control design addresses the specification of the output voltage
controller responsible for controlling the DC-bus voltage.

The block diagram of the equivalent system of the
SEPIC+TPR/FBI converter in open and closed loop can be
represented through Fig. 9. The design of the voltage controller

see https: \ses/by/4.0/
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is based on the analysis of the equivalent transfer function of
the system in open loop G.(s) that relates the controlled voltage
across the output capacitor of the TPR/FBI (Vou(s) - controlled
variable) with the amplitude of the sinusoidal current reference
(Irei(s) — manipulated variable). To obtain the transfer function
of the system in the rectification mode, the schematic of the
control strategy applied to SEPIC converter with hysteresis
modulation is illustrated in Fig. 10. In Figure 11 is illustrated
the system’s response due to a step applied to the current
reflerence, varying from 3A 1o 3.5A at 0.5s.

System:TPR/FBI

Plvolage  Hysteresis
controlier  current control

Hysteresis
current confrol

Vienni(s)

Vsericts) w38, Vuuals)

(b)
Fig. 9. Simplified block diagram of the proposed control strategy (a) closed
loop (b) open loop

Transient Response test for hysteresis current confroller
W‘ rel_a

T - >-{Vgs?)

Fig. 10. Transicnt response test for hysteresis current controller.
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4
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R
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&3 L T o 52 st
Adf63%)

Fig. 11. Transient response of BTHR input current and output voltage.

From the analysis of Fig. 11, a pure first-order approximation
was determined for the transfer function that relates the De-bus
voltage to the input current reference of the BTHR, as show
[rom (29) to (34). Thus, the final simplificd block diagram of
the system is illustrated in Fig. 12.

v 393.5-370.1
ot (miial) _ 393 — =468 2
7 35-3 @

j pnm (final)
1

ref{ fimead) L ref(inttial)
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|4

1 ©3%) = (0‘63 N ( Vsar (fimal) Vo (Cinitial) )—} V. Cinitial)

(30)
ooy = | 0.63-(393.5-370.1) | +370.1 = 384.84
AI(&!%) =l Lo (E2))]
Al gy =0.50522—0.5=0.00522s (32)
|
=——=———=191571
Aty 0.00522 D
1V, a 8966
G ($)=7—= Pl . @ B
Bawy 1o (8) s+a s+191.571
C(b) Iret(s) Gvi(s) Vour s(s) FPBfS} l'fwffi}_.

Fig. 12. Block diagram of the approximate equivalent system of the closed-
loop BTHR converter.

In order to eliminate the higher frequency signal, a first order
low-pass [ilter with a cut-ofT frequency of 36Hz and unity gain
was used to promote the feedback of only the continuous
portion of the output vollage. The filter transfer function is
represented by (35).

w, 226193
FPB(s)=K —Z = 22020
() s+@,  $+226193 33)

Using Matlab® sollware, the closed-loop system without
compensation (Cfs)=1) was simulated to verify the
characteristic of the step response and to determing the
necessary improvements in the transient and steady-state
responses. Fig. 13 illustrates the step response of the closed-
loop system without compensation, as well as the open-loop
Bode diagrams. It is verified that the system response is fast,
presenting a reduced settling time (18.1 ms). However, the
pereent overshoot of the system response is very high (63%)
due to the low phase margin of the system (16.9° at 1410 Hz
frequency). In this way, a PI controller was designed capable of
reducing the percentage overshoot of the system response to a
valuc below 10%, guaraniecing a phase margin greater than
45°, as well as an accommodation time in the order of 50 ms.
The transfer function of the PI controller is represented by (36)
and Fig. 14(a) illustrates the unit-step response of the
compensated closed-loop system as well as the open-loop Bode
diagrams. It is verified that the system response remained fast,
presenting an accommodation lime of 559 ms, with a
percentage overshoot of 8.37%, guaranteed by the phase margin
of 60.1°,

Regarding system stability, one can observe that the system
has a positive gain margin of 30.1 dB. This gain margin allows
the PI controller gain to be increased up to 31.99 times
(1068%120 = 31,99), ensuring a wide range of gain variation
before the system goes into instability. After computational
tests, a fine tuning was performed in the designed PI controller,

see https: \ses/by/4.0/

192

FEELT



Apéndice B - Publicacdo Em Periddico

This article has been accepted for publication in IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in Power Electronics. This is the auther's version which has not been fully edited and

content may change prior to final publication. Citation information: DOI 10.1109/JESTPE.2023.3284759

JESTPE-2023-02-0200.R1

being implemented in practice with the transfer function
represented by (37).

(0.002-5+1)
Cis)=16938 —— "/ (36)
A
. 0.03s +1 §+33.33
)=\ )_( ) o,
0.03s s
WA
\/
ol bigram
" - rr.-qu.-‘.":-\|rm1..u| " a
Fig. 13. (a) Unit step response of the closed-loop system without comp tion

TMS320F28379D from Texas Instruments to generate the gate-
drive signals for the converter. A PV Array Simulator
(Regatron®) was used to simulate the behavior of a PV array
with the objective of applying irradiance steps and to observe
the behavior of the system during the change of the power flow

Fig. 15. Prototype ol the BTIIR-SDCVC-DCMG.

TABLE II
PROTOTYPE COMPONENT SPECIFICATIONS

(b) Open loop Bode diagrams.

+
Sellling Tioneds): 0,059

Feak rexponse: 108
Overshaari®): 637

) L T T
Timeisccondsh

a)
Bode Diagram

Phase(sezt

Frequency(radsis) " 3

10)
Fig. 14. (a) Unit step response of the compensated closed loop system. (b)
Open loop Bode diagrams.

VL EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSIONS

In order to validate the theoretical analysis, a 1kW prototype
of the proposed BTHR-SDCVC-DCMG was implemented at
the laboratory. Fig. 15 shows experimental setup. The designed
controller was embedded in the control platform

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. For more ir

Parameters

Supply Voltage 1273
DC Bus Voltage 400V
Load 1602/ 1000W
DSP control TMS320F28379D
Switching Frequency 50kHz (max)
Performance
Llliciency during reclification mode 93.0%
Efficiency during regeneration mode 97.0%
Power factor during rectification mode 0.992
Power factor during regencration mode 0.988
TIDi In accordance to IEC61000 3-2

and EEE 1547 standards
Three Phase Rectifier / Full Bridge Inverter

L1,12,L3 10mIT
Crorenr S00uF
Q1-Q6 C3MO0120100K (22A/1000V)
Isolated SEPIC
Gaace 0.581
Single-phase rectifier bridge KBPC3510 (35A/1000V)
Inductors T4, 1.5, L6 SmH
Input Capacitors C1, C2, C3 470nF
Qutput Capacitor Cow seric 330uF
Output Diodes D1-D2 RHRG30120 (30A/1200V)
Swilches Q7, Q8, Q9 C3MO120100K (22A/1000V)
Translormation Ralio Np/Ns —17/28
Magnetizing inductance I'm1, I.m2, 1mH
Lm3
Snubber resistor Rs 2.0k
Snubber capacitor Cs 1.0ul’
PV Boost
Swilching Frequency 50kHz
L7 SmH
D5, D4 RITRG30120 (30A/1200V)
QI0 SiC STW30NBOKS
(24A/800V)
see https: 1ses/by/d.0/
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The design parameters and specifications of the main
components of BTHR-SDCVC-DCMG are presented in table
II. The choice for semiconductor C3M0120100K was based on
its low drain-source resistance, which considerably reduces
switching losses in addition to increasing the power density and
efficiency of the structure during the regeneration mode.
Despite the advantages, during the rectification mode this
semiconductor has a diode forward voltage of around 4.8V,
which contributes to reducing the output voltage of the
TPR/FBI.

Fig. 16 shows the input current waveforms, uncontrolled
three-phase rectifier current with an L-filter at the input and the
SEPIC current. In TPR/FBI, it is observed that due to the high
percentage of processing power split, the TPR/FBI currents
rise. As seen in Section II, to compensate for this increase, the
SEPIC converter current goes to zero and, due to its
unidirectionality, il cannot compensate for the necessary
reactive to nullify this distortion, causing an increase in the
THD:i rate.

In Fig. 17 shows the output voltages of the passive and active
groups of the structure. A contribution of around 68.85% is
observed for the passive part of the structure, which
considerably reduces switching losses and increases efficiency.
The three SEPIC converters in parallel contribute with 31.15%.
In Fig. 18 the line current and voltage waveforms in
rectification mode are shown, high power factor is achieved
(0.991).

Figure 20 shows the line current and voltage waveforms in
regeneration mode. The performance of the PLL SOGI is
observed, which shifts the sinusoidal references by 180° to
impose the input currenis using a voltage loop 1o produce
negative valucs at the output of the PI controller. In Figs. 19 and
21 the harmonic spectrum of the input line currents was
compared with the limits imposed by standard IEC 61000 3-2
for rectification mode and IEEE-1547 for regeneration mode. It
was observed in both modes that no individual harmonic
exceeded the limits. For the rectification mode the THDi was
8.93% and for the regeneration mode the THDi was 1.47%.

Figurc 22 shows the measurements of the WT210/WT230
Digital Power Meters obtained at rated power in both operating
modcs. Tesls were performed at different power levels and the
respective power factor and harmonic distortion curves were
generated.

Figurce 23 shows the behavior of the prototype during the
rectification mode. It is noticed that the total harmonic
distortion of the input currents is high at low power levels due
to the currents of the TPR/FBI which has its passive part more
prominent than the imposition of the SEPIC converters, this
distortion decreases as the power increases along with the
contribution of the SEPIC converters. The THDi curve
decrcascs Lo the 8-9% region where the structure is impacled by
the TPR/FBI currents and the SEPIC converter is unable to
generate an imposition that could compensate this distortion.

This work is licensed under a Creative Commeons Atiribution 4.0 License. For mare i
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Fig. 16. Input current, TPR/FBIin rectification mode (2 A/div and 4 ms/div)
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Fig. 17. BTHR output voltages (100 V/ div, 10 ms / div).
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Fig. 18. Phase vollage and phase current in reclilicalion mode. (50V/div,

2A/div and 4 ms/div).
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Fig. 19. Harmonic spectrum of the input current in rectification mode,
comparison with the harmonic content restrictions imposed by IEC 61000-

3-2.
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[ T E— — Ly

Fig. 20. Line-to-neutral and line current m regeneration mode (50V/div,
2A/div and 4 ms/div).
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Fig. 21. Harmonic spectrum of the input line current in rectification mode,
comparison with the harmonic content restrictions imposed by IEC 61000-
3-2.
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|

Fig. 22. (a) Output voltages from BHTR (1), by SEPIC (Vo serrc),
TRP/IBI (Vo zenrss) (b) Output powers from BHIR (P..), by TRP/FBL
(Pow rorrsr) and SEPIC (P sepsc) during rectification mode (¢) BHTR
apparent power [fom (S_usx), SEPIC input active power (P, s/ and input
voltage (va) (d) BHTR output voltage (V..). BHTR output powcr
(Peus rerrer) and SEPIC output voltage (17, sepic) during regeneration mode.

The structure presented an overall efficiency ol 93.55% at
nominal power. Results were extracted up to 2kW, where a
reduction lo 91.08% was obscrved duc lo the voltage drop
across the body diode of the semiconductor used in the
TPR/FBI and also across the input inductor windings.

In order to comply with the current THD limits imposed by
international standards during the regeneration mode, the input
inductor was designed for higher values in order to reduce the
current ripple at nominal power, leading to low values of THDi

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. For mare i

during regeneration mode. In Fig. 24 it is shown that in the
regeneration mode an overall cfficiency of 96.43% was
achieved.

Figures 25 and Fig. 26 the dynamic response concerning the
output voltage control and input currents imposition when
subjected to a 50% load step is presented. During the transient
response, a satislactory behavior was observed, obtaining an
overshoot of 37.34V and an undershoot of 36.50V with a
settling time of around 60ms, which corroborates the results
obtained in the theorctical analysis. In Fig. 27 and Fig. 28 the
transient behavior of the power flow in the regeneration mode
is shown. A Solar Array Simulator (SAS) fecding a Boost
converter was used to carry out the transition tests of the
operating modes and demonstrate the behavior of the structure
facing a power flow change. Irradiance steps were applied with
the Boost converter operating with constant voltage control
technique for Maximum Power Point Tracking (MPPT).

Fig. 29 and Fig 30 show the currents in each BTHR module
[or the (wo operaling modcs. It is obscrved that during the
transition to the regeneration mode, the bypass diode connected
in parallel to the output of the SEPIC converters is conducted
causing the SEPICs voltage to reduce to zero, the Full-Bridge
voltage starts to assume the totality of the voltage of the Dc-
bus. A percentage overshoot of around 10% was verified in both
modes, in addition, a very smooth transition throughout the
period, where no peak of current and or voltage was observed.
This is due to the effective response of the designed PI
controller and the hysteresis band limits adopted during the
transition moment.

The results presented in Fig. 31 show the steady behavior
ol the DC-bus voltage and the sinusoidal currents imposed on
the AC network during the transition between operating modes
in the face of variations in incident irradiance on the PV array.
Figure 32 shows the corresponding I-V and P-V characteristic
curves obtained with the SAS operating at 1000W/m* and
supplying the Boost converter with 1600W. Therefore, during
regeneration mode, the BTHR operates providing 1000W (o the
DC load and injecting 600W into the utility grid.

To conclude the cxperimental analysis, the [requency
spectrum of the grid currents and the respective waveforms
obtained with the BTHR-SDCVC-DCMG operating in
rectification mode are shown in Fig. 33. The performance of the
microgrid was analyzed for different levels of irradiance, thus
emulating an increase (from OW to 700W) in the integration of
the RES in the microgrid. The results show that the higher the
power injected by the photovoltaic array into the DC microgrid,
the lower is the power contribution of the Three-phase
Boost/Full-Bridge operating as an ordinary Diode-bridge
Rectifier Unit (DBRU). During the cxperiment, the power
transferred to the DC load is kept constant and equal to 1.0k'W.
Al the end, the Three-phase Boost/Full-Bridge is very low, and
the photovoltaic array is injecting 700 W into the DC microgrid,
which corresponds to 70% of the active power transferred to the
DC load. The SEPICs, in turn, process around 300 W,
corresponding to about 30% of the load power. Due to the
parallel connection of single-phase SEPIC with each leg of the
TPR/FBI, only 100W (10%) is processed by each converter.

see htips:/ iy 4.0/
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Fig. 25. Dynamic response during a load step-up from 0.5 kW to 1 kW (100
Vi div, 2 A/ div and 40 ms / div).
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Fig. 26. Dynamic response during a load step-down [rom 1 kW to 0.5 kW (100
V/ div, 2 A/ div and 40 ms / div).
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Fig. 30. BTHR transitory bidircctional response during regencration to

rectification modes, showing the input phase voltage va (50 V/ div), input

current i, (2 A/ div), i gpgs (2 AS div) and 7 gepre (2 A div) al (40 ms / div).
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Fig. 31. BTHR transitory bidirectional response during regeneration to
rectification modes (100 V/ div, 2 A/ div and 40 ms / div).
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Fig. 33. On the top: THD of the grid currents as a function of power
processed by the PV array. On the bottom: grid linc-to-ncutral voltage
and input line currents of the BTIIR-SDCVC-DCMG.

VIL CONCLUSIONS

This paper presented the design and the performance
analysis ol a Bidircctional Three-phase Hybrid Rectifict with
Series DC-bus Voltage Compensation in DC microgrid
application (BTHR-SDCVC-DCMG).

The developed decentralized conirol stratcgy guaranices low
harmonic distortion of current in the utility grid - in both
operating modes (rectification and regeneration) -, in addition
to providing DC-bus voltage regulation against the power flow
dynamics associated with power electronics based Renewable
Energy Sources (RES) connected to the DC microgrid. The
feasibility of proposed solution and the design procedure were
corroboraled by theorical and experimental analysis.

The results obtained with an experimental configuration
implemented in reduced power scale show that high cfTiciency
can be achieved using the proposed BTHR-SDCVC-DCMG to
overcome challenges associated with the interconnection
between low voltage AC networks and DC microgrids, reaching
93.55% during rectification mode and 96.43% during
regeneration mode. The total harmonic distortion of the grid
currents was in accordance with the limits imposed by
international standards, reaching 8.93% for rectification mode
and 1.47% [or regencration mode.

Analyzing the THD of the grid currents one can conclude
that when 70% of the total output powcr is processed by the
Three-phase Boost/Full-Bridge operating as an ordinary Diode-
bridge Rectifier Unit (DBRU) and 30% is processed by the
three isolated SEPIC converters, the result is in accordance with
the limits imposed by international standards. In conclusion, the
desired THD determines the amount of power processed by the
three isolated SEPIC converters.

Transient analysis has shown perfect DC-bus voltage
regulation with and withoul the inscrtion of Distributed Encrgy
Resources (DERs) into the DC microgrid. It was demonstrated
that when RES are gencrating more power than the DC loads
are requiring, the surplus energy is injected into the utility grid.

As future work, bridgeless or interleaved converter
topologies can be implemented to further reduce switching
losses and voltage stress in the active semiconductors. It is also
important te analyze the performance of the proposed solution
in islanding mode deploying power sharing control techniques
(master/slave, voltage droop) and considering the integration of
more power clectronics bascd DERs into the DC microgrid.
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APPENDIX

TIME DOMAIN FUNCTIONS OF TIE BTHR-SDCVC-DCMG FOR EACI OPERATING MODE
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