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Resumo 

Este trabalho consiste no desenvolvimento experimental de uma topologia de 

retificador híbrido trifásico bidirecional (RHTB) com compensação série de tensão no 

barramento CC sendo utilizado em condições normais de operação em uma microrrede CC 

(MR CC), onde tem-se a interconexão do conversor CA/CC com a MR CC, participando da 

dinâmica do fluxo de potência. Além disso, o projeto também consiste no desenvolvimento e 

implementação de uma nova topologia que emprega controle digital utilizando o DSP 

TMS320F28379D. 

Devido ao seu potencial de disponibilizar alto fator de potência, baixa distorção 

harmônica total nas correntes de entrada além de oferecer um controle simplificado de 

regulação de tensão em barramentos CC para o suprimento de cargas CC sensíveis a variações 

e distúrbios de tensão, a topologia fornece características importantes para a utilização em 

aplicações em MR CC, operando como um conversor de interface entre a rede elétrica e o 

barramento CC. 

A topologia de retificador trifásico híbrido proposto possui como principal 

característica uma inovadora técnica de regulação de tensão denominada de Compensação 

Série de Tensão no Barramento CC - CSTCC (Compensação Série de Tensão em corrente 

contínua). Essa técnica proporciona uma elevada densidade de potência uma vez que 

consegue dividir adequadamente e sem complexidade o processamento de potência entre as 

estruturas passivas e ativas da topologia. Esta técnica de compensação CC série utilizada se 

baseia na inserção de conversores isolados CC-CC com o capacitor de saída conectado em 

série com o capacitor do barramento CC disponibilizado por um retificador trifásico não 

controlado com indutores do lado CA. Este novo arranjo topológico garante que os 

conversores isolados CC-CC utilizados para compensação de tensão no barramento CC, 

processem em torno de 30% da potência nominal, garantindo, portanto, baixo processamento 

de potência nos conversores isolados, elevado rendimento e alta densidade de potência para 

o retificador não controlado durante a operação em retificação. Baseado nessa característica, 

a topologia proposta torna-se uma excelente opção em aplicações envolvendo MR CC.  

 

Palavras-chave: Microrredes CC, Interface ligada à rede, Distorção 

Harmônica, Fator de Potência, Compensação série de tensão. 

 



 

 

 

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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Capítulo 1 - Introdução Geral 

1.1 Considerações Iniciais 

O sistema elétrico brasileiro se caracteriza tradicionalmente por gerações de energia 

distantes das unidades consumidoras, acarretando em perdas de transmissão e problemas 

de estabilidade do sistema. Essa característica, atrelada ao crescimento da demanda por 

energia elétrica, propiciou uma mudança de filosofia, construindo o conceito de redes 

inteligentes ou smart grids. A aplicação desse conceito vem em crescente evolução nos 

últimos anos, aumentando os ganhos de confiabilidade, eficiência e uma participação 

ativa dos consumidores na geração e gerenciamento de energia limpa [1]-[3]. 

 As gerações de energia descentralizadas próximas as cargas, integram diversos 

Recursos Energéticos Distribuídos (REDs) como fontes renováveis de energia, sistemas 

de armazenamento de energia e novos tipos de cargas como veículos 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 está pressionando os países para a expansão 

de energia renovável. A preocupação em se utilizar modelos sustentáveis para o 

crescimento do setor energético no intuito de reduzir o uso contínuo de combustíveis 

fósseis, a distribuição de energia elétrica proveniente de sistemas de fontes de geração 

distribuída tem crescido significativamente nas últimas décadas. 

A Figura 1.1 apresenta um estudo de caso feito pela EIA (Energy Information 

Administration), esta análise mostra um indicativo que a energia renovável se tornará a 

principal fonte de energia primária até 2050. De acordo com [4]-[5], a demanda por 

eletricidade está em ascensão, juntamente com fatores econômicos e políticos, o que deve 

resultar em um aumento de 3% no consumo global de energia renovável anualmente, no 

período entre 2018 e 2050. 
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Figura 1.1 – Adição da capacidade das energias renováveis [5]. 

 

De acordo com a Figura 1.2 espera-se que a geração global de energia renovável 

aumente quase 60% para atingir mais de 12 400 TWh, permanecendo a energia 

hidrelétrica como a principal fonte de geração de energia renovável durante todo esse 

período, embora sua a capacidade se expande menos que a eólica e a solar fotovoltaica. 

 A previsão do estudo espera que as energias renováveis se tornem a principal fonte 

de energia para eletricidade geração globalmente nos próximos três anos, ultrapassando 

o carvão. As energias renováveis serão responsáveis por quase 40% da produção global 

de eletricidade em 2027, compensando a queda nas gerações por carvão, gás natural e 

nuclear.  

 

 

 

Figura 1.2 – Geração 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 análise 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 gás natural em 2026 e o carvão em 

2027 para se tornar a maior capacidade instalada de eletricidade em todo o mundo. A 

energia hidrelétrica está caindo para o terceiro lugar em termos de capacidade renovável 

instalada devido à rápida expansão do vento. 

 

 

 

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 expansão da 

capacidade renovável, estabelecendo recordes para adições anuais todos os anos até 2027. 

Embora o preço dos módulos de painéis fotovoltaicos aumenta, a energia fotovoltaica em 

escala de utilidade é a opção menos dispendiosa para novas gerações na maioria dos 

países.  

Sistemas fotovoltaicos residenciais e comerciais representam 26% de adições [2] 

em relação a capacidade renovável global previstas para os próximos cinco anos e as 

perspectivas para geração distribuída foram revisadas para cima porque os altos preços 

do gás natural estão aumentando as contas de energia.  

Aplicações em microgeração distribuída, continuam sendo um elemento-chave no 

crescimento mais rápido da energia fotovoltaica. 
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1.1.1 Microrredes  

O conceito das smarts grids é aplicado ao funcionamento das redes de distribuição 

elétrica, surgindo a definição das MR que são um sistema de distribuição 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 é fornecer energia de forma autônoma e descentralizada, de 

modo a tornar a rede mais resiliente e menos dependente de fontes de energia 

centralizadas. Isso pode ser especialmente útil em áreas remotas ou em situações de 

emergência, quando o fornecimento de energia convencional pode ser interrompido. 

Além disso, as MR permitem a utilização de fontes de energia renováveis, tornando 

a geração de energia mais sustentável 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 solução para os problemas encontrados na configuração do 

sistema elétrico atual, onde tem-se um custo elevado das grandes fontes geradoras, baixa 

eficiência, utilização de combustíveis fósseis e uma grande quantidade de perdas técnicas 

em virtude das longas distancias entre as fontes geradoras e a maioria dos centros 

consumidores. São compostas por fontes de energia renováveis, como solares, eólicas ou 

hidrelétricas, e por fontes de armazenamento de energia, como baterias. Elas também 

podem incluir geradores a combustão e outros equipamentos para garantir a estabilidade 

da rede. 

Dito isso, as MR são 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 tensão à diversas cargas e como principal elemento de inserção as fontes 

de geração distribuída ou sistemas de armazenamento distribuído, os quais se integram a 

então existente rede elétrica como um único ponto visto pelo Sistema Elétrico de Potência 

e operam de forma autônoma ou desconectada à rede elétrica. 

Existem diversos tipos de REDs que são usualmente inseridos dentro do contexto 

de MR, como por exemplo: 

• Células a combustível; 

• Sistemas de geração eólica; 

• Painéis Fotovoltaicos; 

• Biomassa; 
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• Baterias convencionais ou em aplicações destinadas para veículos elétricos; 

• Flywheels 

• Supercapacitores; 

• Microturbinas a gás natural; 

 

Baseado no cenário atual de estímulo a inserção dessas fontes intermitentes na rede 

elétrica, técnicas de controle eficientes que consigam interligar essas fontes às cargas, 

além de controlar as dinâmicas de flutuações, proteções e fluxo de potência se fazem 

necessário e estão relacionadas ao conceito de MR. A maioria das MRs podem ser 

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

 

• Off-grid microgrids: Incluindo ilhamento, locais remotos e outros sistemas 

de MRs não conectadas na rede de distribuição elétrica local.  

• Campus microgrids: estão totalmente interconectados com a rede elétrica 

local, mas também podem manter algum nível de serviço isolado, como 

durante uma interrupção da rede elétrica. Exemplos típicos são 

universidades, campus corporativos, prisões e bases militares.  

• Community microgrids: Essas MRs atendem a vários clientes ou serviços 

dentro de uma comunidade, geralmente para fornecer energia resiliente 

para ativos vitais da comunidade. 

• District Energy microgrids: Fornece eletricidade e energia térmica para 

aquecimento (e resfriamento) de várias instalações. 

• Nanogrids: Composto pelas menores unidades de rede discretas com 

capacidade de operar de forma independente. Uma nanogrid pode ser 

definida como um único edifício ou um único domínio de energia. Ele 

deve ter pelo menos uma carga e pelo menos uma saída para a rede de 

distribuição. O armazenamento de eletricidade pode ou não estar presente 

[7]. Exemplos típicos são instalações comerciais, industriais, residências, 

sistemas de tratamento de água e estações de bombeamento. 

Em resumo, as MRs são sistemas de energia elétrica independentes e flexíveis que 

permitem a geração, armazenamento e distribuição de energia de forma mais sustentável 

e resiliente. 
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1.1.2 Microrrede CC 

As MRs CC vêm ganhando um interesse crescente nos últimos anos, tanto na 

academia como na indústria devido à maior confiabilidade e eficiência, controle mais 

simples e uma interface natural para fontes de energia renováveis, cargas eletrônicas 

controladas ou sistemas de armazenamento de energia. 

Com o rápido surgimento desses componentes nos modernos sistemas de energia, 

a importância da CC na modernidade está gradualmente sendo levado a um nível 

totalmente novo. Atualmente, as MR CC são aplicadas em sistemas aviônicos, 

automotivo, marítimo e de manufatura para distribuição de energia [3]-[4]. A Figura 1.4 

ilustra um arranjo típico de uma MR CC, onde o barramento principal da microrrede opera 

em corrente contínua, funcionando como um ponto comum de conexão para os REDs e 

cargas do sistema. 

 

 

 
 

Figura 1.4 - Estrutura de potência típica de uma microrrede  

 

Os componentes de uma microrrede CC são geralmente divididos em: 

•  Conversores CC-CC conectando fontes de geração distribuídas: Para integrar os 

diferentes tipos de REDs, é necessário a inserção de conversores CC-CC para o controle 

da tensão de saída para o barramento CC, os níveis da tensão média adotados variam 

dependendo do tipo de aplicação. Devido ao comportamento intermitente das fontes, 

existe apenas um ponto de operação que garante a potência máxima. Esse ponto de 

potência máximo é dinâmico e utilizando sensores para observar o comportamento sob 

condições ambientais, podendo ser rastreado variando o ciclo de trabalho que controla o 

conversor.  
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• Cargas para conversores CC-CC: São utilizados como regulador de tensão para 

alguns equipamentos mais sensíveis aos níveis de tensão. Em MRs, conversores Boost e 

Buck são usualmente utilizados e os níveis de tensão normalmente aplicados são 12V, 

24V e 48V. 

• Conversor bidirecional de interface com a rede elétrica: São conversores com 

elevado fator de potência, utilizados para conectar à rede de distribuição com a MR CC 

para direcionar o excedente de energia produzido pelos REDs. A eficiência desses tipos 

de conversores não deve ser menor que 80% se projetado adequadamente e conversores 

bem projetados podem atingir eficiências de 90% a 95% [7]-[8]. Além disso, o design 

modular é preferido por alta confiabilidade, boa eficiência, fácil fabricação e 

padronização. 

Com o crescimento da produção científica com relação aos benefícios da geração 

distribuída, devido ao fornecimento e armazenamento serem geralmente em CC, as 

vantagens de uma microrrede CC ainda são discutidas atualmente. As características da 

distribuição CC mostram-se vantajosas frente aos sistemas tradicionais de distribuição 

em CA. Nos estudos encontrados em [7]-[12] expõem algumas vantagens da utilização 

das MR CC comparados as configurações em CA: 

• Proporciona uma transferência de energia maior, mais eficiente e confiável. 

• Proporciona uma estabilidade, confiabilidade, controlabilidade e qualidade de 

energia durante interrupções e afundamentos de tensão. 

• Soluciona problemas tradicionalmente vistos em aplicações em CA como 

desequilíbrios, sincronização das fontes de geração distribuída e o fluxo de potência 

reativa; 

• Flexibilidade em relação a expansão da rede; 

• Distúrbios causados por flutuações de potência em relação aos níveis de tensão do 

barramento são compensados pela utilização de conversores estáticos e sistemas de 

armazenamento de energia. 

• O uso simplificado de conversores estáticos para a interligação da rede elétrica 

com a microrrede CC diminui as perdas pois reduz os estágios de conversão além de ter 

como prioridade principal o controle de tensão do barramento. 

• Não há efeito skin em uma configuração CC, permitindo que a corrente flua 

através de todo o cabo e não 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 utilização das MR CC aumenta a capacidade de 

transmissão de energia, flexibiliza a expansão da rede elétrica e prioriza apenas o controle 

da tensão do barramento, não necessitando de outros tipos de controles de sincronismo 

ou frequência como utilizados em MR CA [11], [13]. As MR CC também facilitam a 

interconexão dos sistemas de armazenamento de energia e de equipamentos 

eletroeletrônicos em CC. A não existência de reativos e um maior grau de segurança para 

os seres humanos também é evidenciado. 

Como foi dito, a MR CC minimiza ou elimina inteiramente essas conversões e 

perdas se comparada à MR CA. A Figura 1.5 exemplifica essa comparação observando 

uma diferença de 8% em relação a eficiência, além disso o barramento CC descarta a 

utilização dos retificadores e conversores PFC diminuindo em 25% o custo dos 

componentes.[19] 

 

 

 
 

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

 

No sistema de microrrede CC, a energia CA é convertida em CC, fornecendo um 

barramento em tensão contínua, usando um retificador de alta eficiência que distribui a 

energia diretamente para equipamentos CC. Em média, este sistema promove uma 

redução de perdas de 10% a 32% quando comparado a um sistema de distribuição CA 

[3]. Além disso, a geração fotovoltaica e qualquer outra geração distribuída de CC como 

uma célula a combustível poderiam ser alimentadas diretamente ao equipamento, através 
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da microrrede CC, sem perda de conversão dupla (CC -CA - CC), o que seria necessário 

se a saída de geração CC fosse alimentada em uma fonte CA. 

Em [15] um estudo comparativo de sistemas de distribuição em CC e CA do ponto 

de vista de perdas pode ser visualizado na Figura 1.6. O estudo faz uma análise de perdas 

do sistema em dependência da relação de cargas CC e CA com o tempo se baseando em 

uma curva de demanda. Realizando uma comparação entre um sistema de corrente 

alternada (CA) e um sistema de corrente contínua (CC), e levando em consideração que 

os conversores CC-CC utilizados para a interface entre carga e rede elétrica possuem um 

rendimento médio de 95%, é possível 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, é possível que essa diferença expressiva possa ser um pouco reduzida devido à 

quantidade de condutores presentes no sistema CC. Portanto, a diferença entre os sistemas 

pode não ser tão grande como inicialmente pensado. 

 

 

 

 

Figura 1.6 - Comparação de perdas em uma rede CA e CC [15]. 

 

Neste cenário, um sistema de distribuição em CC e outro em CA alimentando as 

mesmas cargas foi analisado, onde concluiu-se que a melhor eficiência entre um sistema 

e outro depende do tipo de carga que cada sistema alimenta. Uma rede com cargas CC é 

favorecida quando alimentada por uma distribuição em corrente contínua e vice e versa. 

A conclusão desse estudo indica que o rendimento dos conversores de interface depende 

do grau de inserção de cargas CC ou CA e define se um sistema terá necessariamente 



Capítulo 1 – Introdução Geral 

 

31 

 

mais perdas que o outro. O trabalho propõe que um sistema de distribuição misto é uma 

das opções viáveis para controlar essas perdas. 

Outra boa opção consiste em resumir os conversores de interface em um único 

retificador de grande ou médio porte e alto rendimento próximo às cargas, diminuindo 

assim as perdas de transmissão. Um retificador mais robusto apresenta um rendimento 

maior do que o visto em grupos de retificadores menores e deve garantir alto fator de 

potência, baixo DHT das correntes de entrada e garantir um fluxo bidirecional de energia 

[19]-[33]. Além disso, a adição de conversores estáticos impacta no aumento da 

impedância da rede, eliminando a característica de barramento infinito e podendo 

influenciar na dinâmica do sistema. 

Como foi dito, o rendimento do sistema é resumido em uma única estrutura 

retificadora CA-CC, mais eficiente do que a inserção de grupos pequenos de retificadores. 

Em resumo, se a quantidade de cargas CC prevalece em relação as cargas CA e o 

conversor de interface apresentar características vantajosas em relação a robustez e 

rendimento, o seu uso torna-se justificado em uma aplicação em uma MR CC. Isso 

contribui com o fato de que as microgerações tradicionais, como por exemplo células a 

combustível, energia eólica e solar além de sistemas de carregamento de baterias são em 

corrente contínua. Até mesmo as microgerações em CA como sistemas eólicos possuem 

frequência variável, fazendo uso de um conversor para conectar à rede CA com o 

barramento CC.  

Baseado nisso, outros estudos indicam que a maioria das cargas encontradas em 

unidades consumidoras residências ou comerciais são alimentados em corrente contínua 

como por exemplo computadores, lâmpadas, reatores eletrônicos, fornos elétricos etc. 

[11]-[15],[34],[35]. 

Uma característica importante consiste no fato de que as MR CC possuem uma 

capacidade de transmissão maior do que em sistemas CA. Em [18] é apresentado um 

estudo comparativo entre esses dois sistemas, sendo que a capacidade de transmissão de 

um sistema CC unipolar ou bipolar supera os sistemas CA. 

 As perdas de transmissão também são menores do que os vistos em corrente 

alternada chegando em uma diferença de 12 vezes dependendo da aplicação [16], [18]. 

Um outra benefício é a sua capacidade de proteção em relação as cargas, evitando 

quaisquer desequilíbrios e anomalias que possam prejudicar o funcionamento da rede 

elétrica de corrente alternada. Ademais, o sistema permanece imune às correntes de 

partida, cargas ou geradores monofásicos. [16] 
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Entretanto os sistemas CA possuem algumas vantagens, como a utilização de 

equipamentos confiáveis e disponíveis no mercado. Possui também menores custos em 

relação ao sistema de proteção. O uso de conversores estáticos nas aplicações em MR CC 

também aumenta o custo inicial de implementação se comparado a utilização de 

transformadores dentro das MR CA. Entretanto as vantagens citadas das MR CC 

aparentemente prevalecem em relação ao uso dos sistemas em CA, principalmente em 

relação à eficiência energética.  

O controle da microrrede CC também apresenta menos complexidade uma vez que 

para garantir a estabilidade e fluxo de potência, ele apenas atua nos níveis de corrente 

injetadas e drenadas do sistema, não havendo problemas de sincronização entre as 

gerações distribuídas e a rede elétrica, equilíbrio de fases ou controles de ângulo e 

frequência utilizados nas MR CA [11], [12],  

A conexão entre a redes de distribuição CA e uma MR CC se dá com o uso de 

conversores estáticos de potência CA-CC. Essas estruturas retificadoras devem ser 

bidirecionais devido a exportação de energia para a rede elétrica e devem ter uma alta 

eficiência e atuar em diversas funções no sistema como o controle dos níveis de tensão e 

capacidade de imposição de correntes de alta qualidade tanto na operação de retificação 

como na inversão. 

A escolha dos conversores de interface passa pelo tipo de configuração escolhida 

da microrrede CC. Na grande maioria das aplicações, a rede unipolar é a mais utilizada 

tendo em vista a impossibilidade de desequilíbrio de tensão entre os polos do mesmo 

barramento, não necessitando de distribuidores de tensão, o que reduz a complexidade da 

operação e controle dos elementos da linha. 

Dentro desse contexto, o uso difundido de diferentes tipos de sistemas de 

distribuição por corrente continua em baixa tensão para além das aplicações 

tradicionalmente utilizadas como em datacenters, sistemas de suprimento para estações 

em telecomunicações e veículos elétricos, tem se tornado cada vez mais atrativo também 

em aplicações residenciais e industriais, como casas alimentadas por CC, estações de 

carregamento rápido de veículos elétricos, sistemas híbridos de armazenamento de 

energia e parques de energia renovável. 

À luz dos fatos acima mencionados, conclui-se que as vantagens em relação as MR 

CC parecem prevalecer as MR CA. Além disso, o desenvolvimento de conversores que 

agregam em robustez eficiência e confiabilidade é de suma importância dentro dessas 

aplicações sendo assim, a busca por soluções para os problemas supracitados atrai grande 
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interesse por parte da comunidade científica mundial que atua no sentido de desenvolver 

equipamentos robustos, eficientes e confiáveis para aplicações em MR CC. 

1.1.3. Estratégias de controle em Microrredes CC 

Para garantir uma operação estável e eficiente de uma microrrede CC, estratégias 

de controle eficazes devem ser desenvolvidas. Do ponto de vista de comunicação e 

gerenciamento da geração e demanda, os tipos de sistemas de controles aplicados em MR 

CC podem ser divididos nas três categorias a seguir [11]: 

• Controle descentralizado: Possui uma série de controles operando 

independentemente do estado de cada fonte local ou carga. As informações 

coletadas pelo nó são usadas para controlar os recursos energéticos 

distribuídos e a carga. Não requer uma extensa linha de comunicação. Como 

essa topologia tem muitos controladores independentes, também é mais 

robusto do que o controle centralizado. Isso torna a topologia 

descentralizada rápida e confiável. O controle chamado DBS (DC bus 

signaling), PSL (Power line signaling) e o droop adaptativo são vistos como 

as configurações descentralizadas mais significativas. Esse método opera 

coordenando diferentes unidades distribuídas detectando as variações de 

tensão do barramento CC. 

• Controle centralizado: Consiste em um controle central que atua em 

formação de sensores medindo a produção de energia e consumo, em que 

todas as decisões de controle são feitas a partir de um local central que mede 

os parâmetros em tempo real. Essa topologia possui um controle preciso em 

relação à dinâmica do sistema e também da capacidade de implementação 

da estratégia de controle. O controle hierárquico, controle mestre-escravo e 

controle central são alguns dos principais métodos centralizados. 

• Controle distribuído: A partir da configuração descentralizada, adiciona a 

comunicação entre os nós, através de uma linha de comunicação como o 

controle central. Isso significa que o sistema distribuído adota 

características de ambos os sistemas. 

As configurações básicas de cada uma dessas estratégias de controle são ilustradas 

na figura 1.7. 
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Figura 1.7 - Princípio de operação 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 tensão em MR CC estes controladores são comumente usados uma vez que 

eles introduzem erro zero no estado estacionário, podem ser facilmente ajustados e são 

altamente robustos [11],[15]. 

1.1.4. Níveis de tensões e padrões aplicados em Microrredes CC 

O sistema elétrico de potência em corrente contínua pode ser classificado nos 

seguintes níveis de tensão de operação: 

• Alta tensão (HVDC): +30 kV≤ U ≤ ±350 kV (utilizando VSC – voltage 

source converter); -30 kV≤U≤±800 kV (utilizando CSC – current source 

converter); 

• Média tensão (MVDC): 1500 V ≤ U ≤ 30 kV;  

• Baixa tensão (LVDC): U ≤1500 V.  

Padronização das tensões em sistemas de rede elétrica de corrente contínua é um 

grande desafio devido à utilização de diversos níveis de tensão para geração distribuída, 

que são aplicados em residências, comércios e indústrias. 

Para o escopo do projeto, será utilizado aplicações a nível de LVDC. São 

encontrados na literatura atual padrões de tensão 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, 500 V, 750 V,800 V e 1500 V [12], [36]-[52].  

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

experiências de aplicações relacionadas ao mercado de distribuição em corrente contínua. 
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Um dos pontos da pesquisa foram os níveis de tensão CC adotados e os resultados da 

pesquisa apresentados na figura 1.8 confirmam que não houve um comum acordo em 

relação ao nível de tensão adotado pela comunidade científica até o momento, sendo que 

os níveis mais utilizados foram, 12V, 24V, 48V,380V, 400V, 750V e 1500V [53]. 

 

 

 

Figura 1.8 - Resultados da pesquisa sobre as faixas de tensões nominais aplicadas em 

sistemas de distribuição CC em baixa tensão [53]. 

 

O estudo em [37] mostra que para instalações comerciais, nível de média tensão, 

400V oferece maior eficiência operacional se comparado aos níveis de 325V, 230 V, 120 

V e 48 V. A tabela 1.1 mostra um comparativo entre eficiências e tensões 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 

Monofásicas 

H-Bridge 

(94,6%) 

H-Bridge 

(94,6%) 

H-Bridge 

(94,6%) 

H-Bridge 

(94,6%) 

H-Bridge 

(94,6%) 
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Half-Bridge 

CC-CC 

(93,1%) 

Half-Bridge 

CC-CC 

(93,1%) 

Half-Bridge 

CC-CC 

(94,1%) 

Half-Bridge 

CC-CC 

{trans} 

(84,4%) 

Half-Bridge 

CC-CC 

{trans} 

(84,4%) 

Topologias 

Trifásicas 

H-Bridge 

(94,6%) 

H-Bridge 

(94,6%) 

H-Bridge 

(94,6%) 

H-Bridge 

(94,6%) 

H-Bridge 

(94,6%) 

 

Half-Bridge 

CC-CC 

(93,1%) 

Half-Bridge 

CC-CC 

(93,1%) 

Half-Bridge 

CC-CC 

(91,4%) 

Half-Bridge 

CC-CC 

{trans} 

(84,4%) 

Half-Bridge 

CC-CC  

{trans} 

(84,4%) 

 

Embora as MR CC tenham sido intensivamente estudadas nos últimos anos, ainda 

é uma tecnologia emergente que precisa enfrentar um número de desafios para uma maior 

implementação nos setores industrial e comercial. A padronização é uma barreira para o 

crescimento das MR CC. Nesse contexto, várias organizações dedicaram-se a 

desenvolver padrões práticos.  

A International Electrotechnical Comission (IEC) publicou algumas normas 

aplicadas em sistemas CC. A IEC 62040-5-3, IEC 61643-3 e IEC 61643-311 são 

aplicadas para esses sistemas [53]. 

A norma europeia ETSI EN 300 132-3-1 discute a baixa tensão em MR CC. Ela é 

aplicada principalmente para a área de telecomunicações com níveis de tensão de 260V 

até 400 V [54]. O escopo da norma inclui métodos de limites e medidas para tolerância 

de tensão, qualidade de energia, conexões para aterramentos e proteções. 

A norma IEEE 946 fornece parâmetros recomendados para sistemas de 

armazenamento auxiliares em CC. Apesar disso, algumas partes dessa norma podem ser 

utilizadas em MRs [55].  

A EMerge Alliance é uma associação de companhias, universidades e laboratórios 

de pesquisa que promovem sistemas de distribuição CC, onde implantam arquiteturas 

avançadas e sistemas de controle baseados em MR CC, padronizando o barramento CC 

em 380V para aplicações em centros de processamento de dados e telecomunicações [56]. 

A norma para o uso de MR CC em aplicações industriais ainda está em desenvolvimento. 

O REbus é uma norma aberta que padroniza MR CC para aplicações residenciais e 

comerciais considerando 380V para o barramento CC com variações aceitáveis com base 

no status da fonte, carga e armazenamento de energia [57]. 

Algumas normas internacionais são usualmente utilizadas como parâmetros de 

qualidade para aplicações em MRs para determinadas aplicações. As normas IEEE-519 e 
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IEC 61000-3-2:2018 limitam as correntes harmônicas injetadas no sistema elétrico. Elas 

impõem limites para as componentes harmônicas das correntes de entrada para 

equipamentos elétricos e eletrônicos com uma corrente de entrada nominal de até 16 A 

por fase e deve ser conectado na rede de distribuição de baixa tensão [58], [59]. 

A norma IEEE 1547 também pode ser usada para padronizar a operação das MR 

CC. Ela é projetada para um sistema de distribuição CA com fontes de energia renováveis, 

sendo que alguns dos seus conceitos podem ser empregados em MR CC [60], tal como 

os requisitos de segurança e qualidade de energia para a interconexão dos REDs na rede 

de distribuição.  

A Chinese Communication Standards Association (CCSA) publicou algumas 

normas para o uso de sistemas de distribuição CC em aplicações em telecomunicações. 

A norma YD / T2378-2011 descreve os requisitos técnicos, métodos de teste, regras de 

inspeção para o sistema de distribuição de energia de 240VCC. A norma YD / T 3091-

2016 descreve a terminologia, definições, requisitos de avaliação e métodos para 

avaliação pós-operacional da distribuição de energia de 240V / 336V CC. Existem alguns 

outros padrões, como YD / T 2089-2016 e YD / T 2556-2016, que complementam 

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

 

 

1.2 Contribuições da tese 

Diante dessa perspectiva, a tese proposta busca associar algumas das principais 

vantagens já conhecidas na literatura das topologias de retificadores híbridos com a 

inserção do controle descentralizado DC Bus Signaling [22]-[23]. Esse método opera 

coordenando diferentes unidades distribuídas detectando apenas as variações de tensão 

do barramento CC. A inserção de controles de compartilhamento de potência no modo 

ilhado de operação não é abordado devido ao escopo do trabalho. 

A topologia de RHTB proposta para aplicações em MRs CC é constituído por um 

retificador não controlado de seis pulsos com indutores do lado CA (RNC/ITB), e o 

segundo grupo é constituído por três conversores SEPIC isolados ligado em paralelo com 

a rede elétrica, cuja saída é ligada em série com a saída de RNC/ITB, promovendo desta 

forma uma compensação Série de Tensão no Barramento CC (CSTCC), regulando a 

tensão do barramento CC e mantendo a divisão adequada do processamento de potência. 
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Durante a situação de inversão, o sistema consegue operar como um inversor trifásico, 

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

Os REDs são conectados a partir do barramento do retificador/inversor Trifásico 

Bidirecional. 

O RHTB oferece características operacionais importantes:  

• Imposição de correntes de linha de entrada senoidais de forma a assegurar 

alto fator de potência e reduzida distorção harmônica total de corrente 

(DHTi) em conformidade com as normas internacionais vigentes, 

• O fornecimento de um barramento CC constante de 400 V utilizando 

compensação série de tensão é um dos níveis de tensão mais utilizados 

em aplicações em MRs CC, [9][24], 

• A operação em 400V contribui em reduzir os esforços de tensão e corrente 

nos semicondutores dos conversores chaveados, uma vez que a conexão 

em paralelo na entrada e em série na saída proporciona níveis de tensão e 

corrente muito reduzidos em relação aos conversores SEPIC isolados,  

• Bidirecionalidade do fluxo de potência, 

• Modularidade, considerando que o arranjo favorece a operação mais 

flexível uma vez que em caso de falha de algum dos grupos, a estrutura 

permanece em funcionamento, 

• Devido à sua conexão em série na saída e utilização de conversores SEPIC 

isolados, a topologia não sofre com os problemas de corrente de 

circulação normalmente encontrados em paralelismo de inversores com 

um capacitor comum no barramento CC, não influenciando no 

aterramento do sistema [9][25]-[27],  

• Robustez, devido a maior parte do processamento de potência ser 

concentrada na região passiva, o que permite a elevação do nível de 

potência da estrutura.  

• Para compor a MR CC, foi introduzido um gerador fotovoltaico cuja 

interface com a MR é realizada através de um conversor Boost clássico 

operando como um conversor de recursos renováveis (RRC - renewable 

resource converter) com a técnica de rastreamento do ponto de máxima 

potência, o qual também não é a premissa deste trabalho. Um segundo 

conversor Boost clássico 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 contínua. 

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

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

CC. 

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

contribuições: 

✓ Apresentação de uma nova estrutura de retificador híbrido trifásico que 

tem a capacidade de reduzir o conteúdo harmônico das correntes de linha 

CA de entrada e regular a tensão no barramento CC. Isso é especialmente 

útil em MRs, onde a instabilidade das fontes alternativas de energia pode 

causar oscilações de tensão. A estrutura é composta por dois grupos de 

retificadores: a primeira estrutura usa uma ponte não controlada para 

processar a maior parte da potência entregue à carga, enquanto a segunda 

estrutura usa três conversores SEPIC isolados para impor correntes de 

linha de entrada senoidais e promover uma compensação série de tensão 

no barramento CC. Durante a inversão, a primeira estrutura passiva 

assume a função de conversor trifásico bidirecional e a segunda estrutura 

é desativada completamente. Essa nova estrutura permite uma ampla faixa 

de regulação de tensão e alta eficiência energética. 

✓ Desenvolvimento de uma estratégia de controle digital utilizando um DSP 

embarcado, que é capaz de impor correntes senoidais com elevado fator 

de potência e baixa distorção harmônica. Além disso, essa estratégia 

permite que o sistema seja capaz de regular e controlar a tensão no 

barramento CC em casos de distúrbios. Um PLL (phase lock loop) do tipo 

SOGI é utilizado para gerar uma referência de corrente com a mesma fase 

e frequência da rede elétrica. 

✓ Análise de simulação computacional utilizando o software PSIM® 

envolvendo o sistema Rede CA de Alimentação / Retificador Híbrido 

Trifásico Bidirecional. 

✓ Apresentação dos resultados experimentais da estrutura mitigando o 

conteúdo harmônico da corrente CA de entrada e regulando a tensão CC 

disponibilizada à carga diante de intermitências dos recursos energéticos 

distribuídos em uma microrrede CC. 
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1.3 Lista de publicações durante o período de doutorado 

 

Durante o período de doutoramento, foram publicados artigos em periódicos 

científicos renomados e anais de congressos relevantes, incluindo trabalhos com 

autoria exclusiva e colaborações em co-autorias. 

 

Artigos completos Publicados em Periódicos 

 

Neto, Antônio 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, Vítor F., et al. "Análise e desenvolvimento de um retificador híbrido 

monofásico bidirecional com compensação série no barramento CC para aplicações 

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, Antônio 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. "A 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 IEEE International 

Conference on Industry Applications (INDUSCON). IEEE, 2021. 

1.4 Estrutura da tese 

Este trabalho é composto por sete capítulos, sendo este primeiro introdutório, que 

apresenta um resumo dos objetivos gerais e das contribuições desta tese. 

No segundo capítulo é exposto um resumo das pesquisas mais relevantes na área, 

mediante uma revisão bibliográfica dos principais estudos que podem ser utilizados em 

MRs, culminando na descrição da solução proposta. É realizada uma análise das 

configurações convencionais utilizadas em MRs de corrente contínua, bem como das 

novas configurações ou pesquisas recentes descritas na literatura. Por fim, são 

consideradas as configurações dos retificadores híbridos desenvolvidos no núcleo de 

pesquisa em eletrônica de potência. 

No terceiro capítulo, é apresentada a estrutura topológica do retificador híbrido 

bidirecional e suas características operacionais para controlar correntes de entrada 

senoidais e regular a tensão no barramento CC com a compensação série de tensão. Além 

disso, é investigado o modo de inversão do circuito, quando a potência gerada pelas fontes 
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se torna predominante em relação ao retificador híbrido. Além disso, é realizada uma 

análise matemática no domínio do tempo para determinar o tamanho dos elementos 

passivos (indutores e capacitores), que fazem parte do circuito de potência. As 

especificações de corrente e tensão também são abordadas para dimensionar os 

dispositivos semicondutores. 

No quarto capítulo, são descritas as estratégias de controle utilizadas, juntamente 

com o princípio de operação do PLL para gerar referências de corrente senoidais 

sincronizadas com as tensões trifásicas de alimentação. Além disso, será apresentado a 

estratégia de controle do RHTB, com os dimensionamentos dos controladores de tensão 

utilizados nas simulações computacionais e ensaios laboratoriais. 

No Capítulo 5, são apresentados os resultados mais importantes de simulações 

computacionais realizadas com a plataforma PSIM® para validar o desempenho da 

estrutura retificadora híbrida bidirecional proposta. O objetivo dessas simulações é 

verificar a capacidade da estrutura de impor correntes de linha de entrada senoidais e 

regular a tensão no barramento CC, tanto em condições normais de alimentação da rede 

CA quanto em condições de aumento da contribuição de uma fonte de geração 

fotovoltaica. Além disso, é feita uma avaliação da distorção harmônica das correntes 

drenadas e injetadas na rede CA em comparação com as normas IEC 61000-3-2 e IEEE 

1547 para os modos de retificação e inversão, respectivamente. Também é analisada a 

distribuição de processamento de potência ativa entre os grupos de conversores passivos 

e ativos.  

No Capítulo 6, são apresentados os resultados mais importantes do experimento 

realizado com a construção de um protótipo de laboratório do retificador híbrido 

bidirecional proposto. Esses resultados permitem validar a análise teórica e 

computacional anteriormente realizada e comprovar a eficácia da solução proposta. O 

protótipo evidencia a capacidade da solução proposta em mitigar o conteúdo harmônico 

das correntes de linha de entrada tanto para a retificação quanto para o modo de inversão, 

corrigir o fator de potência, distribuir o processamento de potência entre as unidades 

retificadoras que compõem o RHTB, tanto em condições normais de alimentação da rede 

CA quanto em condições de inversão do fluxo de potência. Além disso, ensaios de degrau 

de carga foram feitos para evidenciar o comportamento satisfatório da resposta transitória 

da estrutura no intuito de regular a tensão no barramento CC. As mesmas condições de 

carga e alimentação utilizadas na simulação computacional serão mantidas, permitindo 

assim a comparação dos resultados obtidos. 
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Finalizando a tese de doutorado, o Capítulo 7 contém uma síntese dos resultados 

mais importantes alcançados, destacando as principais questões relacionadas à operação 

e controle do retificador híbrido desenvolvido, além de oferecer algumas sugestões para 

futuros trabalhos. 
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Capítulo 2 - Estado da Arte  

Como foi dito no capítulo 1, uma das formas de se diminuir as perdas e simplificar 

os estágios de conversão dentro da MR CC é o uso de um retificador mais robusto de alto 

rendimento e com correção do fator de potência perto dos locais consumidores. O 

propósito deste estudo é examinar e desenvolver uma solução que possa regular a tensão 

em barramentos CC empregados para fornecer energia para cargas sensíveis que são 

propensas a flutuações. Essas MRs estão sujeitas a flutuações, variações de tensão 

causados pela instabilidade das REDs, pela inclusão excessiva de sistemas de 

microgeração e pelo remanejamento de cargas de alta potência. Além disso, mitigar o 

conteúdo harmônico das correntes de entrada da rede CA de modo a entrar em 

concordância com as normas internacionais vigentes [59],[60]. 

Neste capítulo é feita uma revisão 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 Núcleo de Pesquisas em Eletrônica de Potência 

(NUPEP) da Universidade Federal de Uberlândia. 

Essa metodologia é adequada pois coleta dados relevantes sobre o assunto, o que 

pode ser usado como referência para comparar com a estrutura topológica apresentada 

neste estudo. 

2.1. Revisão bibliográfica acerca dos conversores tradicionais 

utilizados em microrrede CC. 

A análise do fluxo de energia elétrica entre as redes CA e CC é crucial em sistemas 

de MR CC. Os sistemas de rede CC inteligentes devem ser desenvolvidos com base em 

um fluxo de potência bidirecional, permitindo que a energia elétrica gerada por 

microgerações, como painéis solares ou células de combustível, possa ser transferida de 

volta para a rede CA e assim proporcionar sustentação, qualidade e estabilidade da rede 

[63]. 

 Para avaliar os problemas de interconexão entre as redes CA e CC, diversas 

topologias CA-CC são consideradas neste capítulo. Os tipos de conversores CA/CC 

tradicionais utilizados em aplicações em MR CC podem ser divididos em:[64] 
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• Retificadores Controlados e não-controlados; 

• Active Front End (AFE); 

• Topologias Especiais; 

2.1.1. Retificadores Controlados e não-controlados 

Retificadores de diodo e controlados são topologias de fluxo unidirecional de 

potência que possuem uma elevada distorção harmônica das correntes de linha em virtude 

das elevadas componentes harmônicas de ordem baixa, principalmente abaixo de 2 kHz. 

Existem diversas soluções para melhorar a qualidade da energia como a inserção de 

filtros passivos no barramento CC ou na entrada do retificador. Esses retificadores podem 

ser monofásicos ou trifásico, como mostrado na Figura 2.1. 

 

 

 

 

Figura 2.1 - Retificadores monofásicos e trifásicos a diodo e controlados [64]. 

 



Capítulo 2 - Estado da Arte 

 

46 

 

2.1.2. Active Front End (Inversor Full Bridge) 

Os conversores Active Front End são conversores com fluxo de potência 

bidirecional que fornecem uma imposição 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 modulação por largura de pulso (PWM) ou 

histerese. Para controlar a ondulação da frequência de comutação, é necessário um filtro 

em sua entrada, que pode ser do tipo L, LC ou LCL. O filtro LCL é um filtro comum, 

pois pode atenuar a alta frequência e reduzir a distorção harmônica das correntes de linha 

da rede como é mostrado na Figura 2.2. 

 

 

 

 

Figura 2.2 - Active Front End com filtro LCL integrado [64]. 

2.1.3. Topologias Especiais 

Outras configurações CA/CC são mostradas na figura 2.3. O sistema monofásico 

mais comum é baseado em um retificador não controlado com um conversor chaveado 

no barramento CC. As principais vantagens dessa topologia são a melhoria na qualidade 

das correntes e correção do fator de potência. Essa topologia monofásica com correção 

do fator de potência (PFC) é mostrado na figura 2.3(a). Uma configuração parecida é 

mostrada na figura 2.3(b), onde a principal vantagem é o controle da corrente do 

barramento CC, onde a partir dela, diminui-se a distorção das correntes de entrada. Além 

disso, tem-se o controle da tensão de saída para diferentes tipos de cargas. 
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O retificador Viena mostrado na figura 2.3(c) é uma configuração de fluxo 

unidirecional com imposição senoidal das correntes de linha. Apesar de não ser 

bidirecional, possui um número reduzido de chaves se comparado ao AFE, diminuindo 

seu custo aumentando sua confiabilidade. 

 

 

Figura 2.3 - Topologias Especiais: a) Retificador PFC monofásico, b) Retificador PFC trifásico e c) 

Retificador Viena [64]. 

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

literatura atual. 

Em aplicações industriais, é comum a utilização de retificadores trifásicos na 

configuração Graetz. Esses retificadores geram problemas relacionados com a injeção de 

componentes harmônicos de corrente na rede de distribuição [65]-[67], causando baixo 

fator de potência e elevada distorção harmônica de tensão e corrente. Neste cenário, a 

busca por retificadores de elevada eficiência e robustez se faz necessária. 

A configuração mais frequente para o conversor bidirecional trifásico de corrente 

alternada (CA) para corrente contínua (CC), com saídas de 400 volts CC, consiste em um 
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sistema de dois estágios, que inclui um retificador trifásico com modulação por largura 

de pulso (PWM) e um conversor CC/CC para realizar a conversão buck ou boost. 

 Em [68]-[74] a busca por diferentes conversores CA / CC foram revisados e 

comparados, mas conversores CA / CC adequados para aplicações em MR CC não foram 

introduzidos. 

Além disso, para aplicações no contexto de MR CC, devido à interconexão da MR 

com a rede de distribuição e à exigência de um fluxo de energia bidirecional, faz-se 

necessário um conversor bidirecional de interface com a rede elétrica BGIC (bidirectional 

grid interface converter), permitindo um controle preciso dos níveis de tensão do 

barramento.  

Como foi dito na seção anterior, se as energias renováveis puderem ser utilizadas 

diretamente através das MR CC e cargas CC, existem evidências da melhoria da 

eficiência global da estrutura. Pesquisas dentro desse contexto estão chamando cada vez 

mais atenção [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, é apresentado um estudo de dois tipos de controles de tensão do 

barramento CC com um inversor bidirecional trifásico com filtro LC na entrada da rede 

elétrica para sistemas de distribuição de corrente contínua. Duas técnicas chamadas de 

Abordagem de Regulação de Ciclo de Linha (OLCRA) e Abordagem de Regulação de 

um Sexto de Ciclo de Linha (OSLCRA) foram desenvolvidas para regular a tensão do 

barramento CC levando em conta a capacitância do mesmo [78]. O objetivo é manter uma 

relação linear entre a tensão do barramento CC e a corrente do indutor do inversor. 
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Figura 2.4 – Inversor Trifásico Bidirecional proposto [19].  

 

O trabalho mostrado da figura 2.5 propõe 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 trifásico CA-CC em 

paralelo para aplicações em MR CC. Para aplicar a estratégia de controle de corrente 

inativa proposta, o conversor CA-CC trifásico em paralelo utiliza apenas um filtro de 

indutor em seu lado de entrada. O método de controle proposto mostra uma característica 

de resposta rápida, minimizando o overshoot com a estratégia atual de deadbeat. 

Entretanto, a operação em paralelo acarreta problemas em relação a corrente de 

circulação, o que torna difícil do controle minimizar esse problema sem ter que aumentar 

a complexidade da estratégia de controle. 

 

Figura 2.5 - Configuração de conversores paralelos CC-CC como modulação por PWM [20].  
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 Na figura 2.6 a técnica de controle de imersão e invariância é usada para acionar 

conversores de potência trifásicos em aplicações envolvendo MR CC. Porém devido a 

operação bidirecional do fluxo de potência, a eficiência e processamento de potência 

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

ambos os modos de operação e por ter apenas um módulo de operação. 

 

 

 

 

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

 

De acordo com o estudo mostrado na figura 2.7  são propostos dois controladores 

não lineares para um retificador trifásico e um conversor CC - CC bidirecional 

respectivamente, para garantir a regulação da tensão, controle da potência reativa e a 

divisão adequada do processamento de energia para a carga. 

 

 

Figura 2.7 - Retificador trifásico e um conversor BOOST bidirecional alimentando uma carga comum. 

[22]. 



Capítulo 2 - Estado da Arte 

 

51 

 

Na figura 2.8 é proposto um conversor CA/CC bidirecional trifásico de estágio 

único com transformadores de alta frequência conectados em Y/∆. Foi observado que a 

topologia pode funcionar com fluxo bidirecional de potência para reduzir ou aumentar a 

tensão, e foi observado que cada topologia estudada atingiu um rendimento máximo de 

93% e 88% e conseguiu diminuir os estresses de corrente dos semicondutores em relação 

a topologia proposta em [24]. A estratégia de controle complexa com o algoritmo 

SVPWM, combinada ao grande número de semicondutores, resulta em perdas elevadas 

de chaveamento, além dos problemas associados à indutância de dispersão do 

transformador o que pode produzir stress de tensões.  

 

 

 

Figura 2.8 - Conversor CA/CC bidirecional trifásico de estágio único com transformadores conectados 

em Y–Δ [23]. 

 

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%.  

 

 

Figura 2.9 - Conversor CA/CC bidirecional trifásico isolado de estágio único [24]. 
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O estudo [25] compara o desempenho de algumas topologias de conversores 

trifásicos CA/CC bidirecionais, isolados e com comutação suave. O estudo avalia a 

vantagens e desvantagens do estágio duplo e estágio único conversor CA/CC. 

A referência [26] propõe 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. 

Na referência [27], foram examinados alguns dos elementos relacionados à conexão 

de MR CC à rede principal. Foi analisado um retificador totalmente controlado que tem 

a função de conectar o barramento de corrente contínua à rede elétrica. Para manter uma 

tensão de saída constante e permitir o controle independente da potência ativa e reativa 

consumida da rede, foi utilizada uma técnica de modulação por largura de pulso senoidal 

controlada por desacoplamento vetorial (SPWM) no projeto do retificador. 

Em [28], é abordada a aplicação do cálculo da impedância de malha fechada em um 

conversor trifásico CA/CC que conecta MR de corrente contínua à rede elétrica. É dada 

atenção especial à situação em que a instalação de filtros harmônicos se faz necessária. 

Na referência [29], foram comparadas diferentes técnicas de controle, incluindo o 

droop, o hierárquico e o mestre-escravo, e analisado a estabilidade do sistema composto 

por três conversores Boost com saídas compartilhadas. 

Em sua análise, [30] apresenta um conversor CA/CC Buck-Boost duplo para uso 

em um sistema unificado de aterramento em MR CC baseado em uma configuração com 

três saídas. 

Na figura 2.6 mostra um conversor PWM monofásico de interface com a rede que 

utiliza dois estágios de alta densidade de potência e operando com reduzido capacitor de 

link CC é proposto para uso em uma MR CC em aplicações residenciais, assim como o 

projeto de componentes passivos para a mitigação de componentes harmônicos.  

 

 

Figura 2.10 - Conversor CA/CC bidirecional monofásico de dois estágios. [31]. 



Capítulo 2 - Estado da Arte 

 

53 

 

2.3. Retificadores Híbridos   

Em aplicações industriais, os conversores CA/CC devem promover a redução da 

distorção harmônica da corrente de entrada atendendo as normas internacionais vigentes 

[58]-[59] e, consequentemente, obter-se elevado fator de potência. Assim, no sentido de 

oferecer uma opção alternativa para contornar estes problemas, uma nova concepção de 

retificador híbrido composto por um retificador de seis pulsos não-controlado 

convencional, associado a retificadores controlados (“chaveados”) não isolados foi 

desenvolvida no NUPEP. Trata-se de uma inovadora concepção topológica de retificador 

trifásico que pode ser preferida em diversas aplicações de retificadores de elevada 

potência com o propósito de obtenção de elevado fator de potência e atendimento às 

normas de Distorções Harmônicas e Interferências Eletromagnéticas [79]-[86]. 

A principal característica desta família de retificadores híbridos é a associação de 

conversores chaveados integrados em série ou em paralelo com retificadores não 

controlados monofásicos ou trifásicos de forma que a potência processada pelos 

conversores chaveados é apenas uma pequena fração da potência nominal de saída. Deste 

modo, garante-se, além de elevado FP e reduzida DHTi, alto rendimento, robustez e 

elevada densidade de potência. Os principais resultados alcançados até o presente 

momento foram apresentados em diversos artigos publicados em conferências e 

periódicos nacionais e internacionais. 

Nos trabalhos da figura 2.11, é proposta uma estrutura híbrida com um conversor 

boost trifásico fazendo o controle da tensão de saída em paralelo a conversores boost 

monofásicos sendo responsáveis pela imposição senoidal das correntes de linha utilizando 

um controle de PWM (pulse with modulation). 

 

Figura 2.11 - Retificador Híbrido Unidirecional [87].  
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Na figura 2.12 é proposto um retificador híbrido para aplicações de carga pulsada 

de baixa frequência. Essa topologia consegue desacoplar a potência da carga pulsada de 

baixa frequência da potência média da fonte CA, enquanto compensa os harmônicos de 

alta frequência gerados pelos diodos da ponte retificadora por meio do conversor CA-CC. 

O sistema é projetado para ser tolerante a falhas, com quatro modos de operação possíveis 

para garantir alta confiabilidade através de modos de operação redundantes. 

 

 

 

 

Figura 2.12 - Retificador Híbrido aplicações de carga pulsada de baixa frequência [88]. 

 

Outra publicação mostrada na figura 2.13, é construído um conversor boost trifásico 

em paralelo com um retificador trifásico PWM unidirecional. A técnica de controle é 

semelhante à de [87] com um processamento de potência em torno de 90% para a estrutura 

passiva dependendo da condição de operação. 

 

 

Figura 2.13 - Retificador Híbrido Trifásico [89]. 
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Figura 2.14 foi desenvolvido uma topologia híbrida utilizando um retificador de 12 

pulsos com retificador Vienna em paralelo, fazendo a imposição das correntes de linha e 

redução do DHTi através de um controle preditivo que controla o processamento de 

potência entre cada grupo. 

 

 

 

 

 

Figura 2.14 - Retificador híbrido de 12 pulsos usando um retificador Vienna [90].  

 

2.4. Revisão bibliográfica acerca dos retificadores híbridos 

desenvolvidos no NUPEP 

Neste contexto, é fornecida uma breve revisão bibliográfica dos trabalhos 

desenvolvidos no núcleo de pesquisa em eletrônica de potência relacionados as topologias 

de retificadores híbridos, enfatizando o desenvolvimento evolutivo, bem como as 

vantagens e desvantagens. O objetivo é destacar a contribuição do trabalho em questão. 

A revisão se concentra nas características operacionais e nas alterações no circuito de 

potência e na estratégia de controle que permitiram melhorias significativas na 

implementação de uma nova topologia híbrida dentro dessa mesma linha de pesquisa, 

voltada para aplicações industriais em MR CC. 

 

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

duas topologias de retificadores híbridos trifásicos multipulsos. Estas topologias 
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consistiram num retificador trifásico com seis pulsos não controlados conectado em 

paralelo a conversores monofásicos ligados em paralelo em cada fase do retificador 

trifásico. 

Nesta configuração a estrutura proposta pode operar como um retificador de 12, 18, 

24 pulsos tradicional, não necessitando de transformadores e/ou autotransformadores 

especiais. Apenas uma parcela da potência total do saída é processada pelos conversores 

estáticos; esta parcela pode variar de 20 a 40% da potência total, dependendo da forma 

de onda desejada para a corrente de entrada.  

Em relação a divisão do processamento de potência dos retificadores híbridos, os 

conversores estáticos devem processar 40% de toda a potência, tornando possível a 

imposição de correntes senoides na rede alimentar da CA, a fim de garantir um DHTi 

inferior a 5%. O retificador híbrido multipulsos desta forma consiste numa estrutura que 

combina a robustez, simplicidade e confiabilidade com o funcionamento dos conversores 

chaveados em alta frequência, resultando numa redução significativa do volume, peso e 

tamanho da estrutura. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.15 - Retificador híbrido multipulsos trifásico usando conversores SEPICs e BOOSTs 

modificados [83-86]. 

 

Com o propósito de aplicar o conceito desenvolvido em sistemas monofásicos, 

vários estudos referenciados em [91]-[97] apresentaram o desenvolvimento de um 

retificador híbrido monofásico mostrado na figura 2.16. Esse retificador é composto por 

um retificador monofásico não controlado operando em modo descontínuo de condução, 
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juntamente com um conversor SEPIC funcionando em paralelo. A corrente de entrada do 

conjunto é formada pela soma da corrente drenada pelo retificador não controlado e pelo 

conversor chaveado. O objetivo da técnica de controle empregada no conversor chaveado 

é garantir uma corrente de entrada com baixo DHTi e elevado FP, além de possibilitar o 

controle do fluxo de potência processada por cada grupo de retificador. Essa estrutura é 

apropriada para aplicações monofásicas de alta potência (superior a 5 kW). Durante as 

investigações relacionadas a sistemas monofásicos, foram utilizadas técnicas de controle 

digital com o auxílio de um processador digital de sinais (DSP) [92]. Isso proporcionou 

maior flexibilidade operacional à estrutura e tornou possível o desenvolvimento de uma 

nova estratégia de controle na qual a potência processada pelo conversor chaveado pode 

ser ajustada de acordo com a DHTi desejada. 

 

 

 

 

Figura 2.16 - Retificador híbrido monofásico [92]. 

 

Diante dessa perspectiva, no que se refere às estruturas trifásicas, o uso de DSP para 

implementar a técnica de controle desenvolvida para impor correntes senoidais 

possibilitou a substituição do indutor de filtro no lado CC do retificador não controlado 

mencionado em [83]-[86], por três 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 redução nos elementos 

magnéticos, mantendo, no entanto, a divisão de potência entre os grupos retificadores 

conforme desejado, ou seja, 40% para conversores chaveados e 60% para o retificador 

trifásico de seis pulsos não controlado, conforme indicado na figura 2.17. 
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Figura 2.17 – Retificador híbrido multipulso trifásico usando conversores SEPIC convencionais com 

redução dos elementos magnéticos e Retificador híbrido com conversor Boost cascateado [98-104]. 

 

Nesse contexto, é possível constatar que nas topologias de retificadores híbridos 

monofásicos e trifásicos apresentadas em [85]-[95], embora sejam capazes de garantir 

uma DHTi reduzida, um FP elevado, uma densidade de potência elevada e um alto 

rendimento, não há a possibilidade de controlar a amplitude da tensão no barramento CC, 

que é determinada pelo valor de pico da tensão de linha de alimentação. Essa 

característica operacional pode ser bastante interessante para aplicações em que um 

barramento CC com tensão regulada não seja uma exigência mandatória [105]-[111]. 

No entanto, quando se trata de utilizar essas estruturas como estágio de entrada para 

dispositivos de acionamento com velocidade variável, que são amplamente empregados 

no acionamento de motores de indução, uma desvantagem significativa dessas topologias 

é a sua susceptibilidade a perturbações na rede quando utilizadas como fases de entrada 

para dispositivos de velocidade variável. Dentre esses distúrbios, os afundamentos de 

tensão são especialmente problemáticos, uma vez que podem interromper processos 

produtivos automatizados ao sensibilizar os dispositivos de proteção dos acionamentos 

de velocidade variável, que detectam a consequente redução da magnitude de tensão no 

barramento CC. 

Com o objetivo de aprimorar as estruturas trifásicas previamente desenvolvidas, 

uma nova funcionalidade foi incorporada à estratégia de controle, tornando as estruturas 

trifásicas imunes a afundamentos de tensão na rede CA de alimentação. Em condições 

normais de operação, ou seja, sem distúrbios na tensão de alimentação, a operação do 
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retificador híbrido é idêntica à descrita em [99]. No entanto, quando um afundamento de 

tensão na rede CA de alimentação é detectado, a estratégia de controle desenvolvida entra 

em ação para compensar a tensão de saída, mantendo a tensão no barramento CC com o 

valor desejado. 

Foi realizada a avaliação de duas estruturas utilizando a nova estratégia de controle 

desenvolvida. A primeira estrutura, [100]-[104], é baseada no arranjo topológico original 

concebido em [99]. A segunda estrutura é composta por um interruptor e um diodo 

inseridos entre a ponte retificadora do retificador não controlado e o capacitor do 

barramento CC, [103], [104]. É importante salientar que esses novos semicondutores são 

ativados apenas em caso de distúrbio, permitindo que o retificador não controlado opere 

como um conversor Boost devido à ação da estratégia de controle, na condição de tensão 

de suprimento. É fundamental dimensionar o conversor Boost para, no máximo, 60% da 

potência total de saída, pois os conversores SEPIC conectados em paralelo permanecem 

ativos mesmo durante o distúrbio. Essa operação evita o excesso de dimensionamento 

dos conversores SEPIC, mas resulta em um custo adicional com a inserção do conversor 

Boost. 

É importante ressaltar que na estrutura [100]-[102], é necessário dimensionar cada 

conversor SEPIC para o dobro da potência em comparação com a estrutura apresentada 

em [103], [104]. Isso ocorre porque, no pior cenário, que é a ocorrência de um 

afundamento de tensão do tipo A, os conversores SEPIC recebem toda a potência 

entregue à carga até que a tensão de alimentação seja restabelecida. Portanto, em termos 

de processamento de energia, a topologia apresentada em [100]-[101] é semelhante aos 

Retificadores PWM a três chaves convencionais. 

Na Figura 2.18, foi desenvolvida uma nova estrutura topológica que pode lidar com 

variações temporárias de tensão sem a necessidade de utilizar conversores 

superdimensionados. Essa estrutura é uma melhoria da pesquisa anterior descrita em 

[100]-[104], e utiliza uma técnica CSTCC que envolve a inserção de um conversor CC-

CC com um capacitor de saída conectado em série com o barramento CC disponibilizado 

pelo conversor estático (um retificador monofásico híbrido). Essa topologia garante que 

o conversor Full-Bridge isolado seja ativado apenas quando a tensão do barramento CC 

atinge um limite específico, resultante afundamentos de tensões da rede CA. Dessa forma, 

o conversor processa uma quantidade reduzida de potência ativa para regular a tensão no 

barramento CC e evitar instabilidades. 
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Em condições normais de operação, o retificador híbrido (retificador não controlado 

com os três conversores SEPIC em paralelo) opera drenando da rede uma corrente com 

baixo conteúdo harmônico, mantendo a divisão de potência processada por cada grupo 

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

 

 

 

 

Figura 2.18 - Retificador híbrido com compensação Série de Tensão 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 operação passiva no sentido de fornecer os 12 pulsos nas correntes 

de linha, porém através da imposição triangular das correntes de entrada dos indutores, 

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

93%. 

 

 

 

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

 

Os trabalhos mais recentes, apresentados na figura 2.20, demonstra novos esforços 

que foram concentrados no sentido de desenvolver uma estrutura topológica com técnica 

de compensação de tensão série de alta densidade para fornecer maior eficiência e um 

barramento CC para conexão de cargas eletrônicas, bem como a introdução da aplicação 

em energias renováveis com um rendimento global de 86,44% para 4,5kW de potência 

requerida pela carga. 
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Figura 2.20 - Retificador híbrido com compensação Série de Tensão no Barramento CC [114-115].  

 

No trabalho mostrado na figura 2.21 foi apresentado um estudo sobre uma estrutura 

monofásica com uma eficiência global de 93%. No entanto, essa estrutura apresenta 

algumas limitações, como ser exclusivamente aplicável a uma tensão de entrada de 127V. 

Além disso, a divisão desvantajosa do processamento de potência entre os grupos ativo e 

passivo compromete ainda mais a viabilidade do sistema monofásico. Essas 

características tornam essa estrutura monofásica incompatível com os principais atributos 

das configurações híbridas. Como resultado, a aplicação da estrutura monofásica é 

altamente restrita, tanto em termos de níveis de potência quanto de faixas de tensão 

suportadas. 

 

 

 

Figura 2.21 – Retificador híbrido monofásico bidirecional para aplicações envolvendo MRCC [116]. 
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2.5. Estrutura Retificadora Híbrida Proposta 

Baseado nos outros estudos envolvendo a família de retificadores Híbridos e da 

necessidade de melhorias nas estruturas retificadoras híbridas apresentadas em [79]-[104] 

e [112]-[116], O presente trabalho busca contemplar o estudo de uma solução viável, 

eficiente e robusta para a estabilização da tensão no barramento em aplicações 

envolvendo MR CC, como apresentado na figura 2.22. Uma vez que as MR são 

compostas, em sua maioria, por sistemas fotovoltaicos, micro geradores eólicos ou 

aerogeradores, os quais dependem de condições ambientais como o nível de radiação 

solar e o vento, respectivamente, a geração de energia elétrica por parte dessas fontes 

renováveis de energia acaba sendo intermitente, ocasionando em variações de tensão no 

barramento CC. 

As MR CC não possuem fluxo de potência reativa que comumente é associado à 

queda dos níveis de tensão do barramento CC. Devido à alta resistência de cabos de baixa 

tensão, flutuação de carga ou oscilações da potência de saída das fontes alternativas de 

energia, introduzir uma dinâmica repentina nos níveis de tensão podem levar a oscilações 

de tensão e instabilidade no controle. O controle da tensão em MR CC está associado ao 

fluxo real de energia, portanto unidades dedicadas de microgeração de energia ou 

unidades de armazenamento de energia podem ser necessárias nos principais locais da 

MR CC para a manutenção do barramento dentro dos limites aceitáveis.  

Em uma situação em que as fontes de geração distribuída inseridas no barramento 

não sejam suficientes para manter as demandas das cargas CC, essa falta de energia é 

compensada pela rede CA através do conversor CA-CC híbrido proposto. Nestas 

condições, a tensão no barramento CC é mantida a partir da potência fornecida pela rede 

CA [19]-[33]. É importante salientar que, caso a energia fornecida pelas fontes renováveis 

seja maior do que as exigências das cargas CC conectadas ao barramento, o excesso de 

energia gerado deve ser injetado na rede de distribuição em corrente alternada através de 

um inversor Full Bridge. 

Neste contexto, em sua essência, o projeto proposto objetiva o aprimoramento e 

avaliação experimental de topologias de retificadores híbridos destinadas a disponibilizar 

um barramento CC (link CC) para aplicações em MR CC com a inserção de outros tipos 

de fontes de energia, assim como no desenvolvimento e implementação de uma nova 

técnica de controle digital que seja capaz de garantir elevado fator de potência de entrada 

com reduzida distorção harmônica de corrente e, ao mesmo tempo, promover a regulação 
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da tensão no barramento CC frente a transições repentinas do fluxo de potência dentro da 

uma MR CC. 

À luz destes fatos, novos esforços foram concentrados no sentido de desenvolver 

uma nova estrutura topológica capaz de agregar a capacidade de estabilização da tensão 

no barramento CC com a inserção de diferentes tipos de fontes de energia, sem incorrer 

na utilização de conversores chaveados que tivessem de ser superdimensionados. Desta 

forma, os conversores chaveados monofásicos conectados em cada braço do retificador 

não controlado de seis pulsos, presentes na estrutura apresentada em [100]-[104], foi 

aperfeiçoada utilizando-se uma técnica denominada compensação Série de Tensão no 

Barramento CC (Series DC Voltage Compensation Technique - SDCVC). A topologia 

proposta apresenta característica de bidirecionalidade do fluxo de potência, sendo capaz 

de impor correntes de linha de entrada senoidais com baixo conteúdo harmônico e elevado 

fator de potência, e ao mesmo tempo capaz de fornecer um barramento CC seguindo os 

artifícios apresentados em [112], [114]-[116]. Esta compensação série, então, se baseia 

na conexão em série do capacitor de saída dos conversores SEPICs isolados conectados 

em paralelo com o capacitor do barramento CC disponibilizado pelo retificador trifásico 

não controlado de seis pulsos, conforme ilustrado nas figuras 2.22 (a) e (b).  

Aliado à característica de bidirecionalidade do (RNC/ITB), a estratégia de controle 

do retificador híbrido trifásico proposto garante que ele opere em aplicações envolvendo 

MR CC onde o excedente de energia seria direcionado através do inversor trifásico 

bidirecional. 

 Durante a etapa de retificação, os conversores SEPICs isolados garantem que as 

restrições impostas por diferentes normas internacionais e nacionais quanto ao conteúdo 

harmônico de corrente possam ser atendidas, priorizando sempre a maior densidade de 

potência e o menor custo. Ressalta-se que o aumento de densidade de potência é bastante 

atrativo para aplicações em MR CC, conforme evidenciado na seção 1.  
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(a) 

 

  

(b) 

Figura 2.22 (a) - Diagrama esquemático simplificado ilustrando a estrutura topológica de retificador 

híbrido bidirecional para sistemas trifásicos, utilizando a técnica de compensação de tensão série no 

barramento CC. Figura 2.22 (b) -  Topologia proposta do RHTB 

 

Cabe ressaltar uma característica específica da estrutura híbrida proposta, devido à 

impossibilidade de conexão dos REDs ao barramento total, em virtude da instabilidade 

dos controladores, se faz necessário a conexão 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 inserção das fontes de geração distribuída (barramento CC2). Os 

barramentos se diferem apenas em relação a referência do polo negativo e permanecem 

conectados dessa forma durante a condição de retificação. Durante a etapa de inversão, 

os polos negativos dos barramentos são unificados internamente na estrutura. 

Ao contrário do conversor CC-CC utilizado na estrutura apresentada em [112], que 

atua como compensador série de tensão e é ativado somente quando a tensão do 

barramento CC atinge uma determinada amplitude em decorrência de afundamentos da 

tensão na rede CA, os conversores SEPICs sempre atuam na planta, regulando a tensão 

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 

é possível substituir o retificador não controlado por chaves controladas e alterar o 

controle da planta. Porém, a quantidade de semicondutores dos conversores BOOST 

trifásico e Full- Bridge isolado é uma característica a ser levada em consideração sendo 

que a utilização dos conversores monofásicos SEPICs reduziria o número de 

semicondutores utilizados, bem como seus esforços de tensão, além disso a configuração 

cascateada do conversor BOOST trifásico e conversores full-bridge isolados implica a 

utilização de mais um sistema de controle de tensão o que eleva quantidade de sensores, 

além de impactar no rendimento global da estrutura, atingindo 86,44%. 

Em condições normais de operação a estrutura é composta pelos três conversores 

monofásicos SEPIC isolados que processam reduzida parcela de potência ativa (cerca de 

30%), contribuindo na imposição das correntes de linha senoidais e regulando a tensão 

no barramento CC, o que torna a estrutura topológica proposta mais robusta, simples e 

confiável, visto que a maior parcela de potência ativa é processada pelo retificador não 

controlado de seis pulsos (RNC). Quando houver adição de novas fontes de energia no 

barramento CC, a potência ativa processada pelos SEPICs dependerá da variação de 

potência ativa gerada pelos REDs. Em condição de inversão, a estrutura anula a ação dos 

conversores SEPICs e opera como um inversor trifásico bidirecional (ITB) tradicional.  

Portanto, de maneira geral, os objetivos a serem alcançados a partir da pesquisa 

proposta podem ser resumidas em: 

• Implementar a estrutura trifásica composta por um retificador híbrido bidirecional 

capaz de mitigar o conteúdo harmônico da corrente CA de entrada, além de controlar a 

tensão do barramento CC de saída utilizando compensação série tanto em condição de 

retificação como diante da adição de outras fontes de energia. Ocorrendo uma eventual 



Capítulo 2 - Estado da Arte 

 

67 

 

transição do fluxo de potência a estrutura operara na condição de inversão e direciona o 

excedente de energia para a rede elétrica; 

• Implementar uma estratégia de controle com capacidade de estabelecer com que 

estrutura retificadora híbrida trifásica bidirecional proposta drene correntes de linha de 

entrada senoidais em fase com as tensões trifásicas de alimentação, assegurando elevado 

fator de potência e reduzido conteúdo harmônico de corrente em conformidade com os 

limites impostos pelas normais internacionais. Além disso, o controle será capaz de 

determinar a regulação da tensão do barramento CC de saída conforme uma dada 

referência, seguindo a técnica de compensação série de tensão. Além disso a estratégia de 

controle adotada deverá assegurar uma resposta dinâmica em relação ao controle do 

barramento de saída durante as transições entre retificação e inversão e assegurar uma 

baixa distorção harmônica das correntes de entrada injetadas na rede elétrica. Destaca-se 

que esta referência de tensão pode ser ajustada para atender aos níveis de tensão das 

normas vigentes dentro das MR CC.  

• Desenvolver um modelo matemático da estrutura que será utilizado como 

ferramenta para fornecer os parâmetros necessários para o projeto do compensador de 

tensão utilizado na estratégia de controle.  

• Construir um protótipo trifásico compacto e eficiente que será utilizado para 

ensaios experimentais cujos resultados corroborarão a eficácia da estratégia de controle e 

o modelo matemático desenvolvido acerca da estrutura proposta. 

2.6. Considerações Finais 

O objetivo deste capítulo foi apresentar uma revisão bibliográfica dos principais 

estudos técnicos que envolvem conversores CA-CC, conversores CA-CC e retificadores 

híbridos, com potencial de aplicação em MR CC. O foco principal foi na capacidade de 

regular a tensão do barramento CC a partir de diferentes fontes de energia, incluindo a 

preocupação com a imposição de correntes de baixo conteúdo harmônico. 

Foram mostradas algumas soluções de conversores e retificadores híbridos 

descritos na literatura técnica, assim como alguns retificadores híbridos trifásicos 

desenvolvidos pelo NUPEP que têm a capacidade de impor correntes de entrada senoidais 

e regular a tensão em barramentos de distribuição de energia em corrente contínua. Essas 

soluções foram usadas como base para a proposta apresentada nesta tese, que consiste na 

utilização de um RHT composto por um retificador trifásico não controlado/inversor 
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trifásico bidirecional (RNC/ITB) em paralelo com conversores monofásicos SEPICs 

isolados. Esses conversores são responsáveis pela imposição de correntes de linha de 

entrada senoidais e pela regulação de tensão no barramento CC. A associação em série 

dos capacitores de saída de RNC/ITB e SEPICs pode fornecer uma compensação de 

tensão eficaz no barramento CC em situações de oscilações de tensão causadas por 

problemas de microgeração. Essa estrutura proposta é altamente atraente para aplicações 

tanto em ambientes industriais quanto em sistemas de microgeração e distribuição 

descentralizada de energia em corrente contínua. 
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Capítulo 3 - Princípio de 

Funcionamento e Dimensionamento do 

Retificador Híbrido Trifásico 

Bidirecional Proposto 

3.1. Considerações Iniciais 

Para apresentar a estrutura retificadora e sua funcionalidade, este capítulo descreve 

o princípio de operação do Retificador Híbrido Trifásico Bidirecional proposto, com foco 

na redução do conteúdo harmônico das correntes de linha de entrada e na regulação da 

tensão no barramento CC por meio da técnica de compensação série de tensão. Além 

disso, são apresentados os cálculos e dimensionamentos que justificam a escolha dos 

componentes passivos e semicondutores no circuito de potência 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. Princípio de Funcionamento 

No primeiro parágrafo da seção é mencionado que o RHTB apresenta duas 

características operacionais, a imposição de correntes de linha de entrada senoidais e a 

compensação série de tensão no barramento CC. Em resumo, são dois modos de operação 

com duas características operacionais cada: (1) Modo retificação com imposição de 

correntes senoidais e compensação série de tensão e (2) Modo inversão com imposição 

de correntes senoidais e controle de tensão no barramento CC. 

Nesta concepção, será detalhado, de forma separada, o princípio de funcionamento 

de cada característica do RHTB nas subseções que se seguem.  

3.2.1. Imposição de Correntes de Linha de Entrada 

Devido à sua característica de fonte de corrente na entrada, flexibilidade em relação 

ao seu ganho estático e possibilidade de isolação galvânica para a exigência de conexão 

em serie na saída, os conversores SEPIC são uma excelente opção para imposição das 
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correntes de linha de entradas senoidais, assegurando alto fator de potência e reduzida 

DHTi. 

Conforme demonstrado na figura 3.11, as correntes de linha da rede de alimentação 

CA (ia, ib e ic) são o resultado da combinação das correntes do retificador não controlado 

de seis pulsos, que atua como um inversor trifásico bidirecional durante o modo de 

inversão (iaRNC/ITB, ibRNC/ITB e icRNC/ITB), e as correntes impostas por cada 

conversor SEPIC monofásico (ia_SEPIC, ib_SEPIC e ic_SEPIC). Nesse contexto, é possível 

concluir que as formas de onda das correntes de linha de entrada são influenciadas pelas 

correntes impostas pelos conversores SEPIC, as quais desempenham um papel crucial na 

melhoria da DHT (Distorção Harmônica Total) das correntes de linha extraídas da rede 

CA. Portanto, podemos afirmar que: 

 

/ _RNC ITB SEPICia(t) ia (t) ia (t)= +  (3.1) 

 

/ _RNC ITB SEPICib(t) ib (t) ib (t)= +  (3.2) 

 

/ _RNC ITB SEPICic(t) ic (t) ic (t)= +  (3.3) 

 

Para demonstrar o princípio de funcionamento, adotou-se a fase A como exemplo, 

de acordo com a referência fornecida nas figuras 3.11. A corrente iaRNC/ITB corresponde à 

corrente convencional dos retificadores trifásicos não controlados de seis pulsos com 

indutores localizados no lado da alimentação CA. Por outro lado, a corrente ia_SEPIC é a 

corrente imposta conforme a referência desejada.  

Portanto, a combinação das correntes iaRNC/ITB e ia_SEPIC assume a forma de uma 

onda senoidal (ia), se assim for desejado, e seu espectro harmônico deve estar em 

conformidade com a norma internacional IEC 61000-3-2 [59]. 

Analisando as figuras 3.2 até 3.10, é possível observar que o retificador híbrido 

trifásico bidirecional segue nove etapas de operação para cada semiciclo da onda. As 

etapas descritas abaixo referem-se à composição da corrente de linha de entrada da fase 

A. É importante ressaltar que essas etapas são análogas à composição das correntes de 

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

fase é vc, o que resulta no bloqueio do diodo de corpo de Q1. Mesmo quando o valor 

instantâneo da tensão de linha vcb diminui, a tensão no capacitor CRNC/ITB 

(Vout_RNC/ITB) continua sendo maior do que as tensões de linha de entrada vab e vac. 

Nessa situação em que o diodo de corpo de Q1 é bloqueado, a fase A do conversor SEPIC 

assume a responsabilidade total de fornecer potência à carga, e a corrente ia_SEPIC 

aumenta de acordo com a referência senoidal definida pela estratégia de controle. Durante 

esse período, a corrente de linha de entrada da fase A é igual à corrente ia_SEPIC, que é 

fornecida pela fase A do conversor SEPIC isolado. 

 

 

 
Figura 3.2 – Princípio de operação: Estágio 1 

 

Estágio 2 (t1 a t2): Devido ao fenômeno de comutação, a transição de corrente entre um 

par de diodos no RNC/ITB não ocorre instantaneamente durante a mudança da atuação 

da nova tensão de linha, especialmente devido à presença dos indutores do lado CA. 

Como resultado, durante esse intervalo, ocorre a condução simultânea do diodo de corpo 

da chave Q1, que entra em condução devido à atuação da maior tensão de fase instantânea 

va, e do diodo de corpo Q3, que está sendo desligado, pois já operou durante a atuação 

da tensão de linha vcb. O efeito de comutação 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 potência entregue à carga e reduzindo a 

parcela de contribuição de potência da corrente ia_SEPIC; 
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Figura 3.3 - Princípio de operação: Estágio 2 

 

Estágio 3 (t2 a t3): A fase A do RNC/ITB aumenta gradualmente sua contribuição de 

potência entregue à carga, uma vez que a tensão de linha vab é maior que a tensão 

Vout_RNC/ITB durante essa etapa. Consequentemente, a corrente iaRNC/ITB continua a crescer 

enquanto a corrente ia_SEPIC diminui. Esse crescimento em iaRNC/ITB e a redução em 

ia_SEPIC continuam até o momento em que a tensão de linha vab se torna menor que a 

tensão do capacitor CRNC/ITB; 

 

 
 

Figura 3.4 - Princípio de operação: Estágio 3 
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Estágio 4 (t3 a t4): O valor atual da tensão de linha vab diminui até atingir um valor 

inferior à tensão Vout_RNC/ITB, resultando em um decréscimo na corrente iaRNC/ITB. Isso 

leva o controle a assegurar o retorno do aumento da corrente ia_SEPIC, buscando alcançar 

uma corrente de linha de entrada senoidal na fase A; 

 

 
 

Figura 3.5 - Princípio de operação: Estágio 4 

 

Estágio 5 (t4 a t5): A comutação ocorre novamente, levando à condução simultânea dos 

diodos de corpo das chaves Q5 e Q6 devido ao início da atuação da tensão de linha vac. 

Durante esse intervalo, o aumento negativo da corrente na fase C do RNC/ITB resulta em 

uma diminuição da corrente iaRNC/ITB. À medida que iaRNC/ITB diminui, a corrente 

ia_SEPIC, por sua vez, aumenta seguindo a referência senoidal, alcançando seu valor 

máximo no momento t5; 
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Figura 3.6 - Princípio de operação: Estágio 5 

 

Estágio 6 (t5 a t6): Quando a tensão de linha vac se torna superior à tensão no barramento 

CC, a fase A do RNC/ITB aumenta sua participação na entrega de potência à carga, 

enquanto a contribuição da fase A de ia_SEPIC diminui drasticamente até se tornar nula; 

 

 
Figura 3.7 - Princípio de operação: Estágio 6 

 

Estágio 7 (t6 a t7): Nesse estágio específico, a corrente iaRNC/ITB excede a referência 

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

ia_SEPIC permanece nula ao longo de todo esse período. Durante essa fase, o controle não 
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consegue impor a forma de onda senoidal desejada, resultando na proeminência da 

contribuição do retificador não controlado para atender à demanda de potência da carga; 

 

r

r

 
 

Figura 3.8 Princípio de operação: Estágio 7 

 

Estágio 8 (t7 a t8): A comutação acontece mais uma vez, resultando na condução 

simultânea dos diodos de corpo das chaves Q1 e Q2 devido à atuação da tensão de linha 

Vbc. Durante todo esse período, a corrente ia_SEPIC permanece nula. O aumento negativo 

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

 

Figura 3.9 Princípio de operação: Estágio 8 

Estágio 9 (t8 a π): Nessa etapa específica, a tensão Vout_RNC/ITB excede as tensões de 

linha Vab e Vac, resultando na inoperância da fase A do RNC/ITB devido ao bloqueio do 
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diodo de corpo de Q1. Nesse momento, toda a potência fornecida à carga é assumida pela 

corrente ia_SEPIC; 

 

 
 
 

Figura 3.10 Princípio de operação: Estágio 9 
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Figura 3.11 – Composição das formas de onda teóricas das correntes iaRNC/ITB, ia_SEPIC, ia, ib e ic e das 

tensões de linha. 

 

Conhecendo o valor de pico da tensão da linha até o neutro (Vp =180V), a tensão 

de saída do RNC/ITB (Vout_RNC/ITB) é dada por (3.4). É possível analisar os 18 estágios 

de operação do RHTB pela lei de Kirchoff de tensões e correntes, como visto na figura 

3.2, e, em seguida, definir as respectivas equações de correntes do RNC/ITB e SEPIC no 

domínio do tempo, dadas por (3.5) a (3.7). Informações complementares são fornecidas 

na Tabela I. 
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Portanto, é possível portanto, determinar o compartilhamento de energia entre os 

conversores, conforme explicado no apêndice B. 
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3.2.2. Compensação série de tensão no barramento CC e dinâmica do 

processamento de potência da estrutura 

A compensação série de tensão se dá através da inserção do conversor trifásico 

bidirecional com capacitor de saída CRNC/ITB ligado em série com o capacitor de saída Co 

dos conversores SEPIC isolados, de modo que, a soma das tensões em ambos os 

capacitores (Vout_RNC/ITB somado a Vout_SEPIC) constitui a tensão no barramento CC, que 

por sua vez, é regulada em 400 V. 

Em virtude da ligação em serie, e considerando o conversor trifásico bidirecional 

operando como um retificador não controlado durante a retificação, os conversores 

SEPIC isolados participam com uma porcentagem reduzida no nível de tensão, o que 

contribui significativamente na redução dos estresses de tensão nos semicondutores. 

Nesse sentido, para os níveis de tensão definidos, a tensão ideal de bloqueio das 

chaves Q7, Q8 e Q9 e dos diodos de saída dos conversores SEPICs levam em 

consideração a tensão máxima após a ponte retificadora e a tensão regulada na saída do 

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

 

Ainda na etapa de retificação, quando as fontes alternativas de energia fornecem 

um nível de potência abaixo do nível requerido pela carga, a potência do retificador não 

controlado sofre um decréscimo e a proporção do processamento de potência entre o 

retificador não controlado Pout _RNC/ITB e os conversores SEPIC Pout _SEPIC é reduzida para 

suprir uma parte da potência 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 ativação do Gate Driver do ITB são desativados para operar como um 

RNC. 

Com isso, na condição de retificação, as equações. (3.10) a (3.13) demonstra a 

divisão do processamento de potência entre os conversores, onde Iout é a corrente de 

saída da estrutura. 

 

Pout Vout Iout=   (3.10) 

_ / 3 _RNC IFB SEPICIout Iout Iout= =   (3.11) 

 

Onde: 

 

/_ _RNC IFB SEPICVout Vout Vout= +  
(3.12) 

_ /( _ )RNC IFB SEPICPout Vout Vout Iout= +   
(3.13) 

Sendo que: 
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(3.14) 

Considerando: 
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(3.15) 

 

 

Assim, a corrente média de entrada de cada conversor SEPIC é dada Pelas equações 

(3.16) e (3.17), em que n é a relação de transformação dos conversores SEPIC e GMCC, 

o ganho no modo de condução continua: 
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(3.16) 
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(3.17) 

 

Em conclusão, a contribuição de potência de cada conversor SEPIC é dada por (3.18) 

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

/ _ / ( )3RNC ITB line a RNC ITB rmsvS i=    (3.20) 

( ) _ ( )3SEPIC rms line a SEPIC rmsvS i=    (3.21) 

( ) ( )3RHTB rms line a rmsvS i=    (3.22) 

 

Durante a operação de inversão, as fontes conectadas no barramento CC suprem a 

carga e deslocam o excedente da energia para a rede elétrica. A tensão dos conversores 

SEPIC isolados Vout_SEPIC decai a zero e o conversor trifásico bidirecional começa a 

operar como um inversor, sendo responsável por toda a regulação da tensão no 

barramento CC, fornecendo uma tensão média fixa de 400 V e imposição das correntes 

de entrada. 

A Fig. 3.3 apresenta as composições das correntes de linha, tensão de saída e 

processamento de potência do RHTB sob operação em regime permanente para diferentes 

tipos de situações dentro do contexto das MR CC. 

Para a operação em retificação sem a adição de potência de outras fontes 

alternativas, o retificador não controlado fornece uma tensão média fixa através do 

capacitor CRNC/ITB em torno de 297 V (tensão definida pelo valor médio das tensões de 
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linha de entrada retificadas em seis pulsos e pode variar dependendo das perdas 

intrínsecas nos indutores e semicondutores), restando ao conversores SEPIC isolados 

fornecerem uma tensão média através do capacitor CRNC/ITB de aproximadamente 103 V, 

garantindo desta forma, uma tensão média fixa de 400 V no barramento CC em virtude 

dessa maior participação, é esperado um processamento de potência do retificador não 

controlado em torno de 70% e uma leve distorção nas correntes de entradas causado pela 

unidirecionalidade dos conversores SEPIC.  

 

 

 

Figura 3.12 – Princípio de funcionamento: Composição de corrente; Composição de tensão; 

Processamento de potência. 

 

Na condição de operação em retificação com a adição de outras fontes de micro 

geração, durante essas etapas, é esperado que o retificador não controlado reduza seu 

nível de processamento e os conversores SEPIC sejam mais participativos, com isso tem-

se uma melhoria em relação a taxa de distorção harmônica total da estrutura durante a 

retificação. Em virtude dessa redução do processamento, é observado um leve aumento 

da tensão de saída do retificador não controlado e consequentemente, uma redução da 
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tensão dos conversores SEPIC a fim de garantir que a tensão média de 400 V permaneça 

fixa no barramento CC. 

Durante a operação em inversão, as fontes alternativas injetam um nível de potência 

superior ao da carga e deslocam o excedente de energia para a rede através da participação 

ativa do inversor trifásico bidirecional. Nesta etapa os conversores SEPIC não participam 

do processamento.  

Vale destacar que, assim como o conversor trifásico bidirecional totalmente 

controlado com indutores do lado CA foi escolhido por que é a topologia de conversor 

mais difundida no mundo em aplicações envolvendo geração distribuída [19]-[33], além 

de oferecer boa resposta em relação ao controle da tensão do barramento e controle da 

distorção harmônica das correntes injetadas na rede, os conversores SEPIC por sua vez,  

foram adotados para a realização da compensação série de tensão pelo fato de ser um 

conversor CC-CC bastante utilizado em aplicações que exigem isolação, reduzido 

número de semicondutores, ser um bom pré-regulador do fator de potência e ter boa 

flexibilidade operativa [117]-[120]. 

3.3. Projeto e Dimensionamento do Retificador Não Controlado / 

Inversor Trifásico bidirecional 

O dimensionamento dos componentes indutivos do RNC/ITB é baseado na análise 

efetuada na figura 3.4 e tem como critério a atenuação dos harmónicos para 

funcionamento em ambos os modos, considerando os níveis de ondulação da corrente de 

entrada, a frequência de comutação utilizada e a potência nominal de saída da estrutura 

de potência [121]. 

Desta forma, as especificações e considerações de projeto do RNC/ITB são 

apresentadas nas tabelas 3.1 e 3.2. O protótipo foi inicialmente configurado para operar 

com uma potência de 1000W como apresentado nos resultados do capítulo 6. 

 No entanto, como a estrutura foi sobre dimensionada para suportar o dobro dessa 

potência, onde foram obtidos resultado de DHTi, fp e eficiência global da estrutura s até 

2kW durante o período de retificação também apresentados no capítulo 6. 
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Tabela 3.1 – Especificações de projeto do RNC/ITB 
 

Retificador Não Controlado / Inversor Full Bridge 

Valor das tensões de pico Vp 180V 

Tensão média de saída Vout RNC/ITB 280V 

Frequência da rede fr 60Hz 

Período para frequência da rede Ts 16,667ms 

Frequência angular da rede ω 377 rads/s 

 

Tabela 3.2 – Considerações de projeto do RNC/ITB 
 

Retificador Não Controlado / Inversor Full Bridge 

Ondulação de tensão no capacitor de saída 

ΔVout 10,58V  

(3,8% de Vout_RNC/ITB) 

Valor máximo da tensão de saída Vout(max) 285,6V 

Valor mínimo da tensão de saída Vout(min) 275,02V 

Potência média processada 

Pout _RNC/ITB 1400W  

(70% de Pout) 

Corrente média de carga fornecida Iout 5A 

 

Como observado Figura 3.1 durante o modo de retificação, os níveis de DHTi são 

mais elevados devido à distorção de corrente ocorrida durante os estágios 7, 8, 16 e 17. 

Verifica-se também que com indutâncias mais elevadas, a ondulação da corrente diminui, 

reduzindo o DHTi até um limite máximo de cerca de 9,65%. Durante o modo de 

regeneração, o RNC/ITB é responsável por impor as correntes sinusoidais, tornando o 

aumento da indutância obrigatório para uma redução acentuada do DHTi.  

Como observado na figura 3.4(a), utilizando o software Psim, a região entre 9,5mH 

e 11mH é a que proporciona o menor DHTi considerando a operação em ambos os modos. 

Na figura 3.4(b) e figura 3.4(c) é apresentada a análise do espetro de frequência 
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comparada com dois padrões principais para os modos de operação retificação e 

regeneração. Neste cenário, foi adotado o valor de 10mH. 
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Figura 3.13 – (a) curvas de DHT x Indutância para os modos de retificação e inversão (b) Espectro 

harmônico da corrente de entrada comparado com os limites da IEC61000-3-2 os (c) Espectro harmônico 

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

 

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

 

( )/ 2 2

out_ max out_ min6

out
RNC IFB

grid

P
C

f V V
=

  −
 

 

(3.23) 
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( )/ 2 2

1400
655

6 60 285,66 275,02
RNC ITBC F= =

  −
 

3.4. Projeto e Dimensionamento dos Conversores Chaveados 

Para o cálculo correto dos componentes passivos dos conversores SEPIC isolados, 

o valor médio das tensões e correntes de entrada de entrada e das correntes deve ser 

calculado primeiro. Neste capítulo é 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. 

 

 

Figura 3.14 – Circuito do conversor SEPIC isolado. 

 

Como visto na figura 3.6, durante os estágios 7 e 8, o conversor SEPIC está fora de 

operação, fazendo com que a chave Q7 seja desativada. Devido a essa característica, a 

tensão do capacitor de entrada do SEPIC assume um valor maior do que a tensão de 

entrada. Portanto, o valor médio da tensão de entrada pode ser calculado por (3.24) 
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(3.24) 
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Figura 3.15 – Detalhe da tensão de entrada e da forma de onda da corrente do conversor SEPIC. 
 

As especificações e considerações de projeto dos conversores chaveados durante o 

modo de retificação são apresentadas nas tabelas 3.3 e 3.4.  

 

 
Tabela 3.3 – Especificações de projeto dos conversores SEPIC isolados 

 

Conversores SEPICs isolados 

Parâmetros  Símbolo Valor 

Valor de pico das tensões va, vb e vc Vp 180V 

Tensão média de saída Vout 150V 

Frequência de chaveamento fsch 50kHz 

Período de chaveamento Ts  20us  

Relação de transformação Lm1 n  0,5 

Potência de cada conversor SEPIC 
SEPICPo  200W 
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Tabela 3.4 – Considerações de projeto dos conversores SEPIC isolados 
 

Conversores SEPICs isolados 

Parâmetros  Símbolo Valor 

Ondulação de tensão no capacitor de 

entrada 

 

C1, C2 e C3 

 

8,53V  

Ondulação de tensão no capacitor de 

Saída 

 

Co_SEPIC 

 

0,1V  

Potência média processada por cada 

conversor SEPIC 

Pout_SEPIC 300W (30%) Pout 

Corrente média de carga fornecida pelos 

conversores SEPIC 

Iout_3SEPIC 5A 

Corrente média de carga fornecida por 

cada conversor SEPIC 

Iout_SEPIC 1,66A 

Ondulação das correntes dos indutores 

de entrada (L4, L5 e L6) 

 

Δil4, Δil5 e Δil6 

 

0,182A 

Ondulação das correntes dos indutores 

acoplados (Lm1, Lm2 e Lm3) 

 

Δilm1, Δilm2 e Δilm3 

 

1,72A 

 
 

Para o cálculo da razão cíclica, é necessário determinar o valor da tensão média da 

entrada dos conversores SEPIC, sendo a tensão de fase senoidal retificada pela equação 

3.24: 
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Calculando o valor médio da tensão de entrada dos conversores SEPIC, a equação de 

ganho estático do conversor é dada por (3.25) [122]: 
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A corrente média no indutor de entrada é determinada pela Expressão (3.26), 

considerando um rendimento estimado de 90%: 

 

4

_ ( )

200
1,822

0,9.121,96
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(3.26) 

 

Para garantir valores reduzidos de correntes de alta frequência circulando pelos 

enrolamentos do autotransformador foi definida uma ondulação da corrente na entrada de 

10% do valor médio: 

 

4 40,1 0,1.1,822 0,182L LI I A =  = =  (3.27) 

 

Como a ondulação de corrente é relativamente baixa, o valor eficaz é praticamente o 

mesmo valor médio. O valor da corrente de pico, entretanto é maior. 
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O indutor de entrada é projetado considerando a ondulação máxima de corrente de 

entrada permitida por ele em um ciclo de chaveamento. Devido ao fato de a comutação 

ser por histerese, sua frequência de comutação é variável. Portanto, considerando uma 

frequência de amostragem de 100kHz, supõe-se que a frequência máxima de comutação 

seja de 50kHz. 

 

De acordo com as equações (3.29) e (3.31) [40], os indutores de entrada são 

determinados pelas variações máximas da corrente de entrada em um período de 

comutação, representadas como ΔiL4,5,6 e ΔiLm1,2,3. 

 

_ ( )

4

4,5,6

SEPIC avg
L DT

iL

va
= 


 

(3.29) 

_ ( )

4

4

121,96.0,381
5,106

0,182.50000

SEPIC avg

L s

D
L mH

I f

va 
= = =

 
 

 

 
 

A corrente média no indutor Lm1 é determinada pela Expressão (3.30): 
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Para o cálculo da indutância de saída, é necessário calcularmos o valor da indutância 

equivalente do conversor SEPIC, utilizando a Expressão (12): 
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(3.31) 

 

Os valores dos capacitores de entrada devem ser escolhidos para reproduzir a tensão de 

entrada retificada; portanto, os ajustes devem atender aos critérios de baixa frequência 

sem comprometer a operação de alta frequência. A equação para a determinação dos 

capacitores de entrada e de saída são representadas por (3.32) e (3.33): 
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3.5. Resumo dos componentes passivos e dos semicondutores do 

RHTB 

O resumo das especificações de projeto do RHTB é apresentado na Tabela 3.5. Os 

valores das correntes nos semicondutores foram obtidos através dos resultados de 

simulação computacional, considerando a pior condição em que a tensão do barramento 

do RNC/ITB decai em torno de 250V e os conversores SEPIC consequentemente elevam 

o nivel de tensão de saída para 150V para compensar essa queda de tensão provocada 

pelo aumento do nível de potência e manter a tensão do barramento em 400V.  

 
Tabela 3.5 – Resumo das especificações práticas do RHTB 

 

Conversores SEPICs isolados 

Parâmetros  Símbolo Valor 

Indutância de Entrada RNC/ITB L1, L2 e L3 10mH 

Capacitor de Saída RNC/ITB CRNC/ITB 500 µF 

Indutância de entrada SEPIC L4, L5 e L6 5mH 

Indutância de Saída SEPIC 

(Indutância magnetizante) 

Lm1, Lm2 e Lm3 1mH 
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Capacitor de entrada SEPIC 
C1, C2 e C3 470nF 

capacitor de Saída SEPIC Co_SEPIC 100µF 

Chaves Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, e Q6 

Tensão de Pico 400V 

Corrente de Pico 8,65A 

Corrente eficaz 2,50A 

Chaves Q7, Q8, Q9 

Tensão de Pico 255V 

Corrente de Pico 13,07A 

Corrente eficaz 4,13A 

Diodos D1 D2 e D3 

Tensão de Pico 510V 

Corrente de Pico 6,33A 

Corrente eficaz 2,61A 

 
Nos próximos capítulos, serão expostos os resultados de simulação computacional 

com os valores dos componentes selecionados na tabela 3.5, com o objetivo de analisar o 

desempenho do RHTB antes de sua implementação experimental.  

3.6. Considerações finais 

Neste capítulo, foram apresentados em detalhes os cálculos matemáticos utilizados 

para dimensionar os componentes passivos e semicondutores do RHTB. É importante 

destacar que tanto as estruturas que compõem o RHTB foram projetadas com uma 

margem de sobredimensionamento, permitindo ajustes prévios e fundamentando 

possíveis modificações, se necessário, levando em consideração a potência máxima de 

operação do RHTB. 

Todo o processo de equacionamento realizado neste capítulo foi fundamentado no 

princípio de funcionamento do RHTB, que também foi apresentado em detalhes. No que 

diz respeito a esse princípio, foi observado que o RHTB é capaz de impor correntes de 

linha de entrada com formato senoidal, o que garante um baixo conteúdo harmônico de 

corrente e um alto fator de potência. 
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Além do controle de corrente, o RHTB tem a capacidade de fornecer um barramento 

CC estável para alimentar cargas CC. Independentemente das variações de carga ou 

reversões de fluxo de potência, o RHTB consegue manter a tensão no barramento em 

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

Projeto dos Controladores 

4.1. Considerações Iniciais 

O objetivo deste capítulo é apresentar a estratégia de controle adotada para o RHTB, 

que envolve a imposição de correntes senoidais na linha de entrada e a regulação de tensão 

no barramento CC. Conforme explicado no princípio de funcionamento descrito no 

Capítulo 3. Conforme dito anteriormente, menciona-se que a técnica de controle é 

baseada na compensação série de tensão e é dividida em dois modos de operação. No 

entanto, a compensação série ocorre somente no modo retificação. No modo inversão, 

somente o RNC/ITB é que tem sua tensão controlada pois o barramento fornecido pelos 

SEPICs é desabilitado pelo diodo de retorno. No modo de retificação, os capacitores de 

saída das estruturas passivam e ativa são conectados em série, de modo que a tensão no 

barramento CC seja composta pela soma das tensões nesses capacitores. Durante a 

inversão do fluxo de potência, a estrutura ativa é desabilitada e a estrutura passiva passa 

a operar como um inversor trifásico bidirecional. 

A estratégia para a imposição de correntes nos dois modos de operação segue o 

princípio de controle por histerese, em que a imposição ocorre por meio da comparação 

direta das correntes de linha de entrada com referências senoidais geradas digitalmente. 

Foi desenvolvida uma metodologia para o levantamento da função de transferência 

da planta, bem como para o projeto dos controladores responsáveis pelo correto 

funcionamento da estratégia de controle. 

4.2. Estratégia de Controle 

A técnica de controle utilizada para o retificador híbrido trifásico consiste em impor 

correntes de linha de entrada senoidais, utilizando três conversores SEPIC isolados 

monofásicos, de forma a garantir uma baixa distorção harmônica total nas correntes de 

entrada e um elevado fator de potência, além de estabelecer a compensação série de tensão 

no barramento CC através da utilização de conversores isolados cujo capacitor de saída é 

ligado em série com o capacitor de saída do RNC/ITB. Essa conexão além de garantir 
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uma forma simplificada de regulação do barramento e oferecer um processamento de 

potência maior no retificador não controlado, garante uma redução acentuada nas tensões 

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 tensão comum 

as estratégias de controle durante a retificação e inversão, o qual regula a tensão 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 rápida em relação a imposição das referências 

senoidais de correntes, garantido alto fator de potência e baixa distorção harmônica entre 

as correntes. 

Durante a inversão, as fontes alternativas de energia inseridas em paralelo ao ITB, 

suprem a carga e injetam o excedente de potência para a rede elétrica com uma baixa taxa 

de distorção harmônica total das correntes. Durante o processo, os conversores SEPIC 

isolados são desabilitados e a conexão série passa pelo diodo Bypass em paralelo aos 

conversores isolados. 

O método adotado para transição suave das operações em retificação e inversão da 

estrutura se baseia na utilização de um comparador de histerese que recebe um sinal 

compensado proveniente do PI de tensão. Este sinal representa o valor de pico das 

correntes de entrada que multiplicada as referências senoidais produzidas pelo PLL, são 

impostas pelos controladores de corrente. 

O sinal de saída do controlador PI também representa um sinal proporcional a da 

potência ativa vista de entrada também utilizado em [114] - [116]. É dessa forma que o 

comparador de histerese interpreta se a estrutura RHTB opera no modo de retificação, 

quando o erro compensado do controlador de tensão é positivo ou, no modo de inversão 

quando está num nível negativo.  

A faixa de mudança de modo de operação deste comparador de histerese está entre 

os limiares de 0,1 e 0,2 como é mostrado na figura 4.1. Ela se torna necessária para tornar 

a estrutura mais protegida as oscilações naturais do PI mediante condições de baixa 

potência na entrada, ou seja, quando as fontes inseridas na MR fornecem praticamente 

toda a potência requerida pela carga. 

Na figura 4.1, os limites da histerese em 0,1V e 0,2V indicam que a estrutura realiza 

a transição entre retificação e inversão apenas no ITB. No entanto, o ITB opera como 

retificador controlado em uma faixa limitada, que varia de acordo com a geração da 
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MRCC. A porta inversora, localizada após o controle operacional, desempenha um papel 

de intertravamento entre os pulsos de ativação das chaves do ITB e dos conversores 

SEPIC. 

Quando o sinal de saída do controlador PI estiver entre os limiares, o controle 

mantém o modo de operação até que ele alcance alguma das duas referências. Quando a 

estrutura opera em retificação e o sinal de saída do controlador PI está em queda, o 

controle mantem as chaves do retificador não 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 saída do controle do 

SEPIC. Abaixo de 0V a estrutura faz a transição para o modo de inversão de forma robusta 

e dinâmica, evitando principalmente os problemas de tomada de decisão entre uma etapa 

e outra, o que ocasionaria mal funcionamento e por sua vez danos aos semicondutores.  

Do modo de inversão para o modo de retificação, 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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Figura 4. 1 - Esquema do controle de transição proposto. 
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4.3. Estratégia de Controle do Retificador Híbrido durante a 

Retificação 

No que tange a imposição de correntes de linha de entrada e o fornecimento de uma 

tensão contínua de 400 V, a figura 4.2 demonstra o diagrama esquemático do circuito de 

controle do retificador híbrido trifásico durante a operação em retificação. 

O controle do RHTB durante a retificação baseia-se na técnica de modulação por 

histerese digital e consta basicamente de uma malha de tensão caracterizado por um 

controlador do tipo PI com um filtro passa-baixa atenuando em uma década as oscilações 

de tensão de saída características de 360Hz. A tensão de saída captada em conjunto com 

a referência de tensão imposta geram uma diferença entre esses valores resultando em um 

valor de erro. Este erro instantâneo e não regulado é aplicado a malha de tensão imposta, 

que gera um novo sinal de erro KV compensado que será o valor máximo da referência 

das correntes senoidais de entrada em valores absolutos. O sinal de saída deste 

controlador de tensão é então multiplicado às referências senoidais digitais isen-A, isen-B e 

isen-C, de forma a variar a amplitude das referências de corrente objetivando compensar 

qualquer variação na tensão Vout. 

Portanto, caso algum degrau de tensão de saída da topologia proposta ocorra, é 

gerado um incremento do sinal compensado do controlador de tensão, que ao ser 

multiplicado a isen-A, isen-B e isen-C, promove o aumento da amplitude destas referências 

iref_A, iref_B e iref_C, fazendo com que a topologia drene mais corrente da rede elétrica de 

modo a manter o processamento da potência de saída constante, garantindo que a tensão 

Vout permaneça no valor de referência. As referências finais de corrente são determinadas 

pela multiplicação de isen-A, isen-B e isen-C, respectivamente, pela saída do controlador de 

tensão. Esse sinal é comparado e por histerese com as correntes captadas das correntes de 

entradas para a geração dos pulsos enviados aos interruptores Vgs7, Vgs8 e Vgs9 dos 

conversores SEPICs isolados. 

Para garantir o adequado funcionamento dessa estratégia de controle, são efetuadas 

cinco aquisições de sinais: os sinais das correntes de linha de entrada (ia, ib e ic), um sinal 

das tensões fase-neutro (va) e o sinal da tensão entre os capacitores CRNC/ITB e Co_SEPIC. 

 É importante destacar que a aquisição da tensão de alimentação (van) é realizada 

como uma referência de fase para o PLL (Phase Lock Loop), que sincroniza o sinal da 

tensão de fase medida. Dessa forma, as referências de corrente senoidais são estabelecidas 

em fase com as tensões fase-neutro. Do ponto de vista do RNC/ITB, durante o modo de 
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retificação, as chaves Q1 a Q6 estão desabilitadas, fazendo com que os diodos de corpo 

dos semicondutores conduzam, operando como um retificador não controlado. 

 

 

Figura 4. 2 - Diagrama esquemático do circuito de controle do retificador híbrido proposto durante a 

etapa de retificação. 
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4.3.1 - Princípio de Funcionamento do PLL 

O PLL é um sistema de controle de realimentação comumente usado em eletrônica 

para gerar sinais estáveis e sincronizados. Ele consiste em três componentes principais: 

um detector de fase, um filtro passa baixa e um oscilador controlado por tensão (OCT). 

O detector de fase mede a diferença de fase entre os sinais de entrada e de referência e 

gera um sinal de erro. Esse sinal de erro é então filtrado por um filtro passa baixa que 

filtra a componente de alta frequência desse erro do detector de fase. 

O OCT gera um sinal de saída cuja frequência é proporcional à tensão de controle 

que recebe. Ao ajustar a frequência do OCT com base no sinal de erro, o PLL visa 

minimizar a diferença de fase entre os sinais de referência e de realimentação, 

bloqueando-os efetivamente em fase. 

 

 

Apesar da estrutura básica mencionada anteriormente, as investigações em outros 

tipos de sistemas derivados podem exibir uma dinâmica aprimorada e melhorias na 

referência gerada pela rede em um estado estável [123], [124]. Consequentemente, o 

método PLL do tipo SOGI surge como um destaque, abrangendo um sistema que gera um 

sinal de tensão ortogonal empregando um integrador de segunda ordem.  

A interação entre a estrutura SOGI e o PLL resulta em uma resposta combinada que 

associa a contribuição dos dois os sistemas. A estrutura do PLL-SOGI oferece várias 

vantagens importantes, como a implementação simples, a filtragem do sinal de tensão em 

tempo real sem atraso e a robustez diante das variações de frequência. O diagrama de 

blocos que descreve essa configuração está ilustrado na Figura 4.4. 

 

 

 

Figura 4. 3 - Diagrama básico de um PLL [116] 
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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 geração de um sinal de 

tensão ortogonal, que é essencial para o funcionamento adequado do sistema. O objetivo 

do SOGI é fornecer um sinal que esteja defasado em 90 graus em relação ao sinal de 

referência ou ao sinal de erro. 

A transformada de Park é aplicada para converter o sinal de tensão ortogonal gerado 

pelo SOGI em sinais αβ para converter o sinal de tensão ortogonal em componentes d e 

q. Após isso, um filtro passa-baixa é aplicado para suavizar o sinal vq convertido. 

O filtro passa-baixa (FPB) é realizado por meio de um compensador PI de primeira 

ordem. Os parâmetros desse compensador influenciam a dinâmica do sincronismo em 

fase e a variação em torno da frequência angular gerada.  

A equação (4.1) descreve a expressão do compensador PI, onde Kpll é o ganho 

proporcional, adotado como 0,3, e a constante de tempo Tpll é definida como 0,04. 

 

1
( ) PLL

PLL

PLL

s T
Gpi s K

s T

+ 
= 


 

 

(4.1) 
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O último estágio do PLL SOGI é o gerador de fase e frequência, que fornece para 

a transformada Park, a fase gerada a partir da integração da frequência angular do PLL. 

O bloco também fornece a frequência central para o SOGI. A frequência angular central 

𝜔𝑐 serve como uma condição inicial para o sistema e está centrada na frequência da rede.  

Em resumo, o integrador de segunda ordem (SOGI) no PLL-SOGI é utilizado para 

gerar um sinal de tensão 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 precisão mesmo em face de variações de frequência do sinal de entrada. 

 

 

 O PLL foi simulado utilizando o software PSIM ®. A tensão de referência da rede 

elétrica v_PLLSOGI foi gerada com um valor de pico de 180V e frequência de 60Hz. Apesar 

da rede elétrica não apresentar saltos de fase, a figura 4.5 mostra um salto de 180º em um 

instante de tempo aleatório. O tempo de resposta para essa variação foi de 54ms. 

A figura 4.6 mostra um resultado de simulação aplicando um degrau de fase, 

variando a frequência de 60Hz para 55Hz, este limite é superior ao requerido por norma.  

No entanto, o PLL é capaz de ajustar-se a essa nova frequência em um intervalo de 

tempo de cerca de 49,08 ms, apresentando uma resposta ainda mais rápida do que o salto 

de fase. 

0
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Figura 4. 5 - Degrau de fase de 180º na referência gerada teste PLL-SOGI.,  
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Figura 4. 6 - Variação de frequência de 60Hz para 55Hz. 

 

Como teste final, o PLL-SOGI aplicado ao RHTB também deve ser capaz de gerar 

sinais de referência que são capazes de sincronizar mesmo que na presença de harmônicos 

na tensão de alimentação. Para atingir esse objetivo, um sinal com harmônicos das ordens 

3a, 5a, 7a e 9a foi criado, como mostrado na equação (4.2). A figura 4.7 mostra a simulação 

do teste realizado, nos quais o conteúdo harmônico foi aplicado ao sinal de entrada. 

 

( ) 180 ( ) 10 (3 ) 15 (5 )

5 (7 ) 20 (9 )

v t sen wt sen wt sen wt

sen wt sen wt

=  +  + +

+  + 
 

(4.2) 
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-0.5

-1

-1.5

0.5

1
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Figura 4. 7 – Simulação computacional para rede com alta distorção harmônica de tensão. 

 

Em resumo, o PLL-SOGI foi projetado para gerar sinais de referência que são 

robustos contra harmônicos na tensão de alimentação. Isso foi testado aplicando sinais 

contendo harmônicos das ordens 3a, 5a, 7a e 9a como entrada. As simulações mostraram 

que o PLL-SOGI funcionou bem, mesmo na presença desses harmônicos. 
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4.4. Estratégia de Controle do Retificador Híbrido Trifásico 

durante a Inversão 

No que diz respeito à compensação série de tensão no barramento CC, a figura 4.8 

demonstra o diagrama esquemático do circuito de controle da topologia operando durante 

a inversão do fluxo de potência, considerando o circuito equivalente, onde os três 

conversores SEPIC isolados são desabilitados e o retificador não controlado da etapa de 

retificação opera como um inversor trifásico bidirecional como uma fonte de tensão Vout 

em virtude da elevação 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 trifásico bidirecional, é necessária a realização da aquisição do sinal da tensão 

no barramento CC (Vout) além das três correntes de linha para a melhoria da distorção 

harmônica de acordo com a norma IEEE1547[58]. 

De modo a promover uma tensão de 400 V no barramento CC, utiliza-se um 

controlador de tensão que processa o sinal de erro ev entre a tensão de saída Vout e a 

referência de tensão Vref, definida em 400 V. O controlador PI fornece um sinal de saída 

compensado que é utilizado como referência para os sinais senoidais gerados a partir do 

PLL à geração dos pulsos enviados aos interruptores SGS1, SGS2, SGS3, SGS4, SGS5 e SGS6 do 

inversor trifásico bidirecional. A lógica para geração dos pulsos é apresentada na figura 

4.8, e seu objetivo é reduzir o erro instantâneo e consequentemente estabelecer que a 

tensão no barramento CC siga a referência de tensão desejada. 

A estratégia de controle dos painéis fotovoltaicos em cascata com o conversor 

BOOST é feita pela utilização de um algoritmo de MPPT em tensão constante. O intuito 

da simplicidade destas estratégias de controle se justifica somente para a validação do 

controle geral do RHTB, operando tanto na retificação quanto na inversão. 
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Figura 4.8 - Diagrama esquemático do circuito de controle do retificador híbrido proposto durante a 

etapa de inversão. 
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4.5. Levantamento da Função de Transferência do Sistemas de 

Retificação e Projeto do Controlador 

 

Dado que a técnica de controle por histerese não requer o projeto de um controlador 

para a malha de corrente, pois a imposição da corrente é realizada através da comparação 

direta entre a corrente de entrada e sua referência senoidal correspondente, o foco do 

projeto de controle é direcionado para a especificação do controlador de tensão 

responsável por controlar a malha de tensão. 

Portanto, é possível 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 tensão com base na análise da função de transferência equivalente do 

sistema em malha aberta, Gvi(eq)(S). Essa função de transferência relaciona a tensão 

controlada no capacitor de saída do Retificador Híbrido trifásico (Vout(S) - variável 

controlada) com a manipulação da amplitude da corrente de entrada (ia) através da 

variação da amplitude da referência senoidal de corrente (IRef(S) - variável manipulada). 

 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

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

malha aberta. 

 

Para levantamento da função de transferência do sistema no modo retificação, foi 

montado o esquemático de simulação do controle do conversor SEPIC por histerese 

ilustrado na figura 4.10. 
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 Estabeleceu-se um degrau na referência de corrente de 2A para 5A no instante 0,5s 

e verificou-se o comportamento da resposta da tensão de saída (Vout) e da corrente de 

entrada (ia), conforme ilustrado na figura 4.11. 

 

 

Figura 4. 10 - Ensaio de resposta transitória para controlador de corrente de histerese. 

 

 

Figura 4. 11 - Resposta transitória da corrente de entrada e da tensão de saída do RHTB. 

 

Com base na resposta da tensão de saída em relação a um degrau na referência de 

corrente de entrada, foi obtida uma aproximação pura de primeira ordem para a função 

de transferência que relaciona a tensão de saída com a referência de corrente do RHTB. 

Essa aproximação foi determinada por meio das equações (4.3) a (4.7), levando em 

consideração a análise realizada na Figura 4.11. 
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Assim, o diagrama de blocos simplificado final do sistema é ilustrado na figura 

4.12. 

 

 

Figura 4. 12 - Diagrama de blocos do sistema equivalente aproximado do conversor RHTB em malha 

fechada. 

 

Com o propósito de remover o sinal de alta frequência presente, foi empregado um 

filtro passa-baixa de primeira ordem com uma frequência de corte de 36Hz e ganho 

unitário. Esse filtro foi utilizado para direcionar apenas a componente contínua da tensão 

de saída no processo de realimentação. A função de transferência desse filtro é expressa 

na equação (4.8). 

 

226,193
( )

226,193

c

c

w
FPB s K

s w s
=  =

+ +
 (4.8) 
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Foi realizada uma simulação do sistema em malha fechada sem compensação (C(s) 

= 1) usando o software Matlab® para analisar a resposta ao degrau e identificar possíveis 

melhorias na resposta transitória e em regime permanente. A Figura 4.13 (a) mostra a 

resposta ao degrau unitário do sistema em malha fechada sem compensação, bem como 

os diagramas de Bode em malha aberta. Observou-se que a resposta do sistema é rápida, 

com um tempo de acomodação reduzido (18,6 ms). No entanto, a ultrapassagem 

percentual da resposta é significativamente alta (58%), devido à baixa margem de fase do 

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

 

 

 

(a) 

 

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

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

 

O diagrama de Bode em malha aberta do sistema compensado é representado na 

figura 4.13 (b). Ao analisar os diagramas, observamos que o gráfico de magnitude mostra 

uma queda de 20 dB/dec em baixas frequências devido à inclusão do polo do controlador 

PI na origem.  

Deste modo projetou-se um controlador PI capaz de eliminar o erro em regime 

permanente entre a tensão de saída filtrada e a referência de tensão 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 acomodação na ordem de 

50 ms. A função de transferência do controlador PI é representada por (4.9) e a figura 

4.14 (a) ilustra a resposta ao degrau unitário do sistema em malha fechada compensado, 

bem como os diagramas de Bode em malha aberta e o Lugar das raízes.  

Além disso, o sistema exibe uma margem de fase de 60º, 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 relação à estabilidade do sistema, verificamos que há 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 (10(30,1/20) = 31,99), proporcionando uma ampla faixa de variação 

de ganho antes que o sistema entre em instabilidade. 

A figura 4.14 (c) representa o Lugar Geométrico das Raízes para o sistema 

equivalente proposto. Por meio dessa figura, é possível 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 e um polo menos dominante de primeira ordem, todos 

localizados no semiplano esquerdo.  

Ao avaliar a estabilidade de um sistema, é importante observar que a margem de 

fase deve estar dentro do intervalo de 0º a 180º. Além disso, para obter um tempo de 

acomodação curto e reduzir o overshoot, é desejável alcançar uma margem de fase entre 

45º e 76º. [125]-[126]. Verifica-se que a resposta do sistema se manteve rápida, 

apresentando um tempo de acomodação 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 presença de erro em regime permanente. 

 

( 500)
( ) 0,0034

s
C s

s

+
=   

 

(4.9) 

 

 

 

(a) 

 

 

(b) 
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(c) 

Figura 4. 14 – (a) Resposta em degrau unitário do sistema em malha fechada sem compensação. (b) 

Diagrama de Bode em malha fechada. (c) Figura 2: Lugar das raízes do sistema de compensação. 

 

Após testes computacionais, realizou-se uma sintonia fina no controlador PI 

projetado, sendo implementado na prática com a função de transferência representada por 

(4.10). 

 

(0,03 1) ( 33,33)
( )

0,03

s s
C s

s s

 + +
= =


 (4.10) 

 

 

Os sistemas digitais operam com sinais discretos que são obtidos a partir da 

conversão analógica-digital. Isso permite que o compensador projetado seja aplicado no 

controle do sistema, ou seja, incorporados às linhas de código da lógica de controle digital 

no DSP. Para isso, é necessário que esses compensadores estejam no domínio Z. O 

domínio Z é análogo ao papel desempenhado pela transformada de Laplace (que pertence 

ao domínio s) para sinais contínuos.  

Em resumo, a transformada Z é fundamental para manipular sinais discretos da 

mesma forma que a transformada de Laplace é usada para sinais contínuos. 

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

de amostragem de 100kHz, tem-se respectivamente: 
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(4.11) 

 

Com este valor é possível integrar o compensador projetado no sistema digital 

baseado em DSP A equação de diferenças deste compensador para implementação digital 

é então determinada por (4.12): 

 

[ ] [ 1] 1,0001667 [ ] 0,99983333 [ 1]Kb k Kb k E k E k= − +  −  −  (4.12) 

 

Em que: 

Kb – Constante fornecida pelo compensador PI. 

4. 6. Considerações Finais 

Neste capítulo, 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 são comparadas diretamente com as referências 

de corrente geradas. Essas referências de corrente foram obtidas utilizando o PLL-SOGI 

para sincronismo e correção de defasagem com base em apenas uma das tensões de fase 

da fonte de alimentação. Além disso, as amplitudes dessas referências de corrente 

dependem do sinal fornecido pelo controlador de tensão do RHTB. 

O controle da tensão no barramento CC é determinado pelo processamento do erro 

entre a tensão de saída (Vo) e a referência de tensão estabelecida em 400V. Isso é 

realizado pelo controlador de tensão dos conversores SEPICs, que ajustam a razão cíclica 

de operação dos semicondutores. Esse controle visa garantir que a soma das tensões 

Vout_RNC/ITB e Vout_SEPIC resulte em uma tensão de 400V no barramento CC, 

independentemente das condições de carga ou variações no fluxo de potência dentro de 

uma MRCC. 

Com base nas respostas transitórias observadas aos degraus, foi possível estimar e 

descrever o sistema em malha aberta formado pela associação entre o RNC/ITB e os 

conversores SEPICs utilizando uma função de transferência de um sistema de primeira 

ordem.  

Após obter as funções de transferência em malha aberta, a próxima etapa foi o 

fechamento da malha dos sistemas e ao projeto do controlador de tensão. 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 acomodação da resposta ao degrau e margem de fase estivessem em 

concordância com os requisitos de projeto. 

Assim, foi estabelecido um controlador PI para corrigir o erro em regime 

permanente entre a leitura da tensão de saída e a tensão de referência desejada. Após obter 

todas as equações necessárias, 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. 

É importante destacar que o tempo de resposta transitória do sistema em malha 

fechada, após a compensação, foram projetados para assegurar que a tensão de saída do 

RHTB não caia abaixo de 90% do seu valor nominal durante variações de carga, adição 

ou remoção de outros REDs, ou inversão do fluxo de potência. 
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Capítulo 5 - Resultados de Simulação 

Computacional 

5. 1. Considerações Iniciais 

Neste capítulo, os resultados de simulação computacional do controlador de tensão 

apresentados no capítulo 4 são utilizados para validar o projeto. Esses resultados 

abrangem a operação do RHTB impondo correntes de linha de entrada senoidais com 

baixo conteúdo harmônico, bem como a regulação da tensão no barramento CC por meio 

da técnica de compensação série de tensão. As simulações são realizadas tanto para 

condições de retificação e inversão do fluxo de potência. 

Considerando que a estrutura do RHTB foi projetada para uma potência de 1 kW, 

todos os resultados de simulação relacionados à operação normal do RHTB são 

apresentadas para essa potência.  

5. 2. Esquemático de Simulação 

Para corroborar com a teoria exposta, são apresentados os principais resultados de 

simulação computacional do Retificador Híbrido Trifásico Bidirecional proposto 

utilizando o software PSim®, tanto para condições de retificação como para condições de 

inversão. 

Através do esquemático do circuito de potência apresentado na figura 5.1 é possível 

visualizar todos os sensoriamentos necessários para o correto funcionamento do circuito 

de controle do RHTB.  

Análogo ao que foi apresentado na explicação referente à estratégia de controle, o 

esquemático do circuito de controle ilustrado na Figura 5.2 demonstra as lógicas de 

controle implementadas para os conversores SEPIC isolados e para o RNC/ITB. 
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Figura 5.1 – Diagrama esquemático de simulação do circuito de potência do RHTB 

no software PSim®. 

 

(a) 
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(b) 

Figura 5.2 – Diagrama esquemático de simulação no software PSim do circuito de controle (a) dos 

conversores SEPIC; (b) do conversor Trifásico Bidirecional.  
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5.3. Resultados de Simulação do RHTB sob condição de retificação 

As Figura 5.3 a Figura 5.5 demonstram como são realizadas as composições das 

correntes de linha de entrada das fases A, B e C para a condição de 1000W de potência 

de saída. Observa-se que as correntes de entrada são os resultados das combinações das 

correntes drenadas por cada fase do RNC/ITB e dos conversores SEPICs monofásicos. 

Percebe-se ainda, que são justamente as correntes de linha impostas por cada SEPIC 

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

 

(a) 

 

(b) 

Figura 5.3 – Fase A: (a) Correntes ia, ibRNC/ITB e ia_SEPIC; e (b) somatório das correntes iaRNC/ITB e 

ia_SEPIC, resultando em ia. 
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(a) 

 

 

 

(b) 

 

Figura 5.4 – Fase B: (a) Correntes ib, ibRNC/ITB e ib_SEPIC; e (b) somatório das correntes ibRNC/ITB e 

ib_SEPIC, resultando em ib. 
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(a) 

 

 

 

(b) 

 

Figura 5.5 – Fase C: (a) Correntes ia, ib e ic; e (b) somatório das correntes icRNC/ITB e ic_SEPIC, 

resultando em ic. 

 

 

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

demonstrando que as formas de onda das correntes são senoidais e em fase com a tensão 
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de entrada, assegurando baixa distorção harmônica de corrente e elevado fator de 

potência. 

 

 

 

(a) 

 

 

 

(b) 

 

Figura 5.6 – (a) Correntes de linha de alimentação das fases A, B e C; e (b) demonstração das correntes 

de linha em fase com as tensões F-N. 

As figuras 5.7 (a), (b) e (c) demonstram as análises de distorção harmônica total de 

corrente para cada fase do sistema CA tomando por base a norma IEC 61000-3-2, cujos 

critérios se aplicam às correntes de entrada com valor eficaz inferior a 16 A [59]. A 
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referida análise foi possível utilizando-se o vetor de pontos de cada sinal de corrente 

obtido no software PSIM® e calculando-se sua DHT através do software Matlab®. Através 

das figuras 5.3 a 5.6, é possível perceber a eficácia da solução proposta no que diz respeito 

à imposição de correntes de alimentação senoidais.  

Apesar da leve distorção causada pelo retificador não controlado, o controle 

consegue mitigar o conteúdo harmônico das correntes de linha de entrada, onde os valores 

das componentes harmônicas individuais são consideravelmente menores aos impostos 

pela norma. 

 

 

 

(a) 
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(b) 

 

 

 

 

(c) 

 

 

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

Maltab®. 
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Com relação à compensação série de tensão no barramento CC, a figura 5.8 

demonstra as tensões nos capacitores Co_SEPIC e CRNC/ITB, e a tensão no barramento CC, 

comprovando que, para condições normais de operação, a tensão de saída do retificador 

não controlado (em torno de 280 V) somada à tensão de saída controlada dos conversores 

SEPICs (em torno de 120 V) resulta em uma tensão de 400 V no barramento CC, ficando 

evidente a eficácia do controle de tensão do conversor trifásico bidirecional para a 

compensação série de tensão. 

 

 

 

Figura 5.8 – Tensão na carga (Vout), tensão de saída do Retificador (Vout_RNC/ITB), e tensão de saída dos 

conversores SEPIC (Vout_SEPIC). 

 

 

Através da figura 5.9, pode-se verificar que, para uma potência ativa média de saída 

total do RHTB de 1 kW, em condições normais de suprimento da rede CA o a estrutura 

RNC/ITB processa uma potência média de 700 W, o que corresponde a 70% da potência 

ativa média total. Os SEPICs, por sua vez, processam em torno de 300 W, correspondendo 

a cerca de 30% da potência ativa média total. Devido a conexão em paralelo dos três 

SEPICs, a potência é dividida em 100W cada conversor. 
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Figura 5.9 – Potências ativas de saída processadas pelo Retificador Híbrido Trifásico Bidirecional (Po), 

(Pout _RNC/ITB) e (Pout_SEPIC). 

 

Para verificar o desempenho dinâmico do retificador híbrido trifásico 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 tensão no barramento CC e do processamento de 

potência entre cada grupo retificador durante o transitório é apresentado na figura 5.10. 

Nota-se que a resposta do controle é rápida o suficiente, mantendo a redução 

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 não controlado, mantendo inalteradas, portanto, a divisão de potência ativa 

processada entre as unidades retificadoras e a tensão no barramento CC. 
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(b) 
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(c) 

Figura 5.10 – Resposta dinâmica (a) das correntes de linha de entrada; (b) das correntes ia, iaRNC/ITB e 

ia_SEPIC; e (c) das tensões e potências de saída do RHTB, RNC/ITB e SEPICs durante um degrau de 

carga de 0.5 kW para 1 kW. 

5.4. Resultados de Simulação do RHTB sob transição do fluxo de 

potência e condição de inversão. 

A figura 5.11 (a) e (b) mostra em detalhe, as condições de regime permanente em 

retificação, o transitório do fluxo de potência e o regime permanente durante a inversão. 

Na figura 5.11 (c), nota-se que a estratégia de controle se demonstrou eficaz no que diz 

respeito à compensação série de tensão no barramento CC com a inserção de outras fontes 

de geração no barramento, de modo que, apesar da queda da tensão de saída dos 

conversores SEPIC por ser uma unidade unidirecional, a tensão de saída do retificador 
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não controlado eleva-se fornecendo um barramento CC com tensão constante de 400 V à 

carga operando como um inversor trifásico bidirecional.  

Durante a retificação, a figura 5.11(d) mostra a divisão do processamento de 

potência do RHTB permanece cerca de 70% em relação ao retificador não controlado e 

30% em relação aos SEPIC isolados, como dito na análise da topologia. Como observado 

nas figuras 5.11(d) e 5.12, a partir da inserção das fontes de geração de energia no 

barramento, a proporção do processamento de potência entre o RNC e os conversores 

SEPIC vai se reduzindo, melhorando o DHT das correntes de linha.  

Outro ponto importante é a baixa variação do processamento de potência dos 

conversores SEPIC, onde à medida que se tem um aumento de geração das fontes no 

barramento, ela permanece em valores próximos de 30%, o que deve contribuir no 

rendimento global da topologia.  

Durante a etapa de inversão, o inversor trifásico bidirecional atua direcionando o 

excedente de energia para a rede elétrica, a dinâmica entre as condições de retificação e 

inversão e a resposta rápida em relação a compensação de tensão demonstra a eficiência 

do controle em relação aos compensadores PI utilizados. 

Em relação ao controle de corrente, a imposição de correntes de linha de entrada 

senoidais é realizada, onde o PLL-SOGI adotado foi capaz de estabelecer referências 

senoidais em fase com as tensões de fase. É possível observar ainda que, as fontes 

inseridas no barramento CC conseguem suprir a potência adicional entregue à carga de 

tal forma que a potência ativa total de saída permaneça constante em 1 kW. 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

 

(d) 
Figura 5.11 – (a) Transição do fluxo de potência; (b) Tensão e corrente de fase va, ia; durante a 

transição; (c) tensões Vout, Vout_RNC/ITB e Vout_SEPIC; (d) potências ativas de saída processadas pelo 

retificador Híbrido Trifásico (PO), pelo RNC/ITB (Pout_RNC/ITB), PFA e pelos SEPICs (Pout_SEPIC) 

durante a transição. 
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Figura 5.12 – DHT das correntes de linha em relação a divisão do processamento de potência na 

condição de retificação da topologia RHTB. 

 

A figura 5.12, mostra os resultados de DHT das correntes de linha em relação à 

divisão do processamento de potência e da inserção das fontes de geração no barramento. 

É observado que a DHT se reduz consideravelmente à medida que a porcentagem da 

divisão de potência do RNC se reduz, voltando a se elevar quando se tem uma redução 

da potência do RHTB requerida pela carga. 

Na figura 5.13, são mostradas a operação em regime permanente do modo inversão 

do RHTB e os espectros harmônicos das correntes de linha comparados com a norma 

IEEE1547 [60] comumente utilizada como padrão para interconexão dos REDs na rede 

elétrica. Nas figuras 5.13 (b), (c) e (d), como pode ser observado os resultados de 

simulação obtiveram valores bem menores em relação a cada limite de harmônica 

individual imposta. Além disso a distorção harmônica total em torno de 3% também se 

adequa aos critérios estabelecidos por ela. 
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(a) 

 

 

(b) 
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(c) 

 
 

 

(d) 

 

 

Figura 5.13 – (a) Correntes de linha durante a condição de inversão; Espectros harmônicos das correntes (b) 

ia; (c) ib; e (d) ic, determinados pelo software Maltab® 

 

 

5.5. Considerações finais 
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Neste capítulo foram apresentados os principais resultados de simulação 

computacional para justificar o princípio de funcionamento do RHTB, conforme 

apresentado no Capítulo 3. Além disso, demonstramos a eficácia da estratégia de controle 

proposta no Capítulo 4. Para essa análise, realizamos testes computacionais de 

desempenho da estrutura do RHTB, considerando uma carga de 1 kW. Esses testes 

envolveram a imposição de correntes de linha de entrada, variações de carga e a regulação 

do barramento CC diante da inversão do fluxo de potência. 

Os resultados obtidos nas simulações fornecem evidências da viabilidade e 

eficiência do RHTB, comprovando a validade do princípio de funcionamento proposto. 

Além disso, demonstram a eficácia da estratégia de controle apresentada no Capítulo 4, 

evidenciando seu desempenho em diferentes condições de operação do sistema. 

Com relação à imposição de correntes de linha de entrada senoidais, foi 

comprovado que o RHTB possui a capacidade de garantir uma reduzida distorção 

harmônica de corrente e um elevado fator de potência. Isso significa que as correntes 

geradas pelo sistema possuem amplitudes harmônicas em conformidade com as normas 

IEC 61000-3-2 para condição de retificação e IEEE-1547 para condição e inversão. 

É importante destacar que o RHTB alcançou esses resultados utilizando apenas 

27% da potência nominal em sua estrutura ativa. Isso indica um potencial significativo 

para um alto rendimento global da estrutura, uma vez que retificadores trifásicos não 

controlados semelhantes, utilizados na estrutura passiva, apresentam um alto rendimento. 

Essa eficiência energética é uma característica importante do RHTB, demonstrando sua 

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

6.1 Considerações Iniciais 

No capítulo anterior foram realizadas simulações computacionais que 

demonstraram resultados promissores para os conversores propostos. Para validar as 

proposições dessa tese, tendo como base a estratégia de controle adotada e o projeto do 

controlador realizado no capítulo 4, foi desenvolvido um protótipo de Retificador Híbrido 

trifásico bidirecional com Compensação Série do Barramento CC com capacidade de 

processar até 1 kW. 

No que tange à eficiência da estrutura e sua estratégia de controle, foi analisado a 

sua capacidade em mitigar o conteúdo harmônico da corrente CA de entrada em 

condições normais da tensão de alimentação à luz da norma IEC 61000-3-2 para o modo 

de retificação e em relação a norma IEEE-1547 para o modo de inversão. Além disso, 

foram realizados ensaios laboratoriais variando a carga de 50% a 100% em regime 

permanente. 

Por fim, foram feitas análises de estabilidade do barramento CC durante a transição 

do fluxo de potência aplicando diferentes níveis de degraus de irradiância aplicada 

utilizando o emulador de fonte programável e seu efeito no DHTi durante o modo de 

retificação. 

6.2 Protótipo Desenvolvido 

A estrutura topológica e o protótipo desenvolvido na NUPEP são apresentados nas 

Figuras 6.1 e 6.2, respectivamente, proporcionando uma visualização clara e detalhada 

tanto da configuração do sistema quanto da implementação física do projeto. 
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Figura 6.1 - Arranjo topológico do circuito de potência do RHTB com compensação série de tensão no 

barramento CC. 
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Figura 6.2 - Protótipo do Retificador Híbrido Trifásico Bidirecional com compensação série do 

barramento CC implementado em laboratório. 

 

Os parâmetros de projeto e as especificações dos principais componentes do RHTB 

são apresentados na tabela 6.1. A escolha do semicondutor C3M0120100K foi baseada 

na sua baixa resistência dreno-fonte, o que reduz consideravelmente as perdas de 

comutação, além de aumentar a densidade de potência e a eficiência da estrutura durante 

o modo de regeneração. Apesar das vantagens, durante o modo de retificação este 

semicondutor apresenta uma tensão reversa no diodo de corpo de cerca de 4,8V, o que 

contribui para reduzir a tensão de saída do RNC/ITB. 
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Tabela 6.1 - Resumo dos parâmetros do protótipo do retificador híbrido trifásico 

implementado 
 

Retificador Não Controlado / Inversor Full Bridge 

L1, L2, L3 10mH 

C RNC/ITB 500µF 

Q1-Q6 C3M0120100K (22A/1000V) 

SEPIC Isolado 

Ganho GMCC 0.581 

Ponte retificadora monofásica KBPC3510 (35A/1000V) 

Indutores L4, L5, L6 5mH 

Capacitores de entrada C1, C2, C3 470nF 

Capacitor de saída Co_SEPIC 330uF 

Output Diodos D1-D2 RHRG30120 (30A/1200V) 

Semicondutores Q7, Q8, Q9 C3M0120100K (22A/1000V) 

Relação de transformação Np/Ns = 17/28 

Indutância magnetizante Lm1, 

Lm2, Lm3 

1mH 

PV + Boost 

Frequência do PWM 50kHz 

L7 5mH 

D5, D4 RHRG30120 (30A/1200V) 

Q10 SiC STW30N80K5 (24A/800V) 

 

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

empregados diversos equipamentos e módulos em conjunto com o protótipo do RHTB.  



 Capítulo 6 - Resultados Experimentais 

 

138 

 

Entre esses equipamentos e módulos, podem-se destacar o módulo de 

sensoriamento responsável por fornecer informações sobre os sinais de corrente e tensão 

sensoriados que são necessários 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 níveis admissíveis pelos interruptores do circuito de 

potência do RHTB; as fontes auxiliares utilizadas na alimentação dos módulos de 

sensoriamento, gate-drivers e sistemas de ventilação para redução térmica dos 

semicondutores.  

Para emular o comportamento da fileira fotovoltaica em diferentes condições de 

irradiância e temperatura para estabelecer um ambiente controlado nos ensaios. Ter um 

equipamento que possa fazer isso é importante para garantir condições de operação 

consistentes para cada técnica de MPPT. Isso permite a comparação dos resultados sem 

a interferência de variações nos parâmetros ambientais.  

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

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

 

Tabela 6.2 - Especificações da fonte programável TopCon Quadro 

TC.P.10.600.400.S da Regatron®. 
 

 

Alimentação 3 x 380Vac 

Faixa de potência 

CC de saída 

0 – 10 kW 

Faixa de tensão 

CC de saída 

0 – 600 Vcc 

Faixa de corrente 

CC de saída 

0 – 20 Acc 

Proteções integradas contra 

sobretensão, sobrecorrente e curto-

circuito 

 

 

Na Tabela 6.3 é exibido o modelo DSP TMS320F28379D da Texas Instruments® 

que foi empregado para implementar o algoritmo da estratégia de controle da estrutura de 

potência proposta no Capítulo 4. A seleção desse DSP foi fundamentada em suas 
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características e recursos disponíveis, os quais facilitam sua aplicação na área de 

Eletrônica de Potência.  

O TMS320F28379D oferece um desempenho de processamento mais avançado em 

comparação com os modelos mais antigos. Ele possui uma velocidade de clock mais alta 

e recursos aprimorados que o tornam capaz de executar cálculos mais complexos em um 

curto espaço de tempo. Outra vantagem desse DSP é a maior capacidade de memória, 

mais periféricos integrados, interfaces de comunicação avançadas e recursos de segurança 

aprimorados.  

É geralmente utilizado em aplicações que exigem maior processamento, como 

sistemas de controle de potência em tempo real, inversores de frequência, sistemas de 

energia renovável e aplicações industriais avançadas. 

 

Tabela 6.3 - DSP TMS320F28379D da TEXAS INSTRUMENTS®. 
 

 

Núcleo de processador de C28x, Conselho 

de velocidade de 32 bits com ponto flutuante 

IEEE 754 de precisão simples integrada. 

Frequência de clock de 200 MHz. 

Memória flash on-chip de 1024KB. 

Memória RAM on-chip de 204KB. 

4 Módulos 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/saída de uso geral 

(GPIO) multiplexados e individualmente 

programáveis com filtragem de entrada. 

 

Para o sensoriamento dos sinais de tensão e corrente na estrutura de potência 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 dependências no 

NUPEP. O sensor de tensão utilizado para medir a tensão do barramento CC e a tensão 

da entrada do conversor BOOST foi o AMC3330 e três sensores de corrente MCA1101 

para medir as três correntes de entrada além de conseguir captar a tensão de referência 

para o PLL.  

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

ilustrações deste módulo de sensoriamento não serão incluídas neste trabalho. 
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O TMS320F28379D possui pinos multifuncionais que podem ser configurados para 

diferentes funções, como GPIO, ADC, PWM, entre outras. Além de configurar os 

registradores responsáveis por definir a frequência de operação do processador do DSP, 

também é necessário declarar as variáveis de controle conforme indicado nos diagramas 

esquemáticos das estratégias de controle do RHTB. 

Posteriormente, foi realizada a configuração dos registradores responsáveis pela 

habilitação dos pinos de propósito geral (GPIO) que podem ser definidos como pinos de 

entrada digital ou pinos de saída digital ou pinos de saída PWM. 

De acordo com a Figura 6.3 (b), os pinos P6, P7, P8, P9, P10 e P11 foram 

designados como saídas digitais e foram programados pelo algoritmo de controle para 

fornecer pulsos aos interruptores Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 e Q6 do RNC/ITB, 

respectivamente. Além disso, os pinos P60, P22 e P105 e GPIO0 foram configurados 

como saídas para os conversores SEPICs isolados e o conversor BOOST conectado ao 

barramento, responsáveis por fornecer sinais de disparo aos interruptores Q7, Q8, Q9 e 

Q10. 

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 ação ocorreu por meio de chaves analógicas externas conectadas 

ao TMS320F28379D. 

Em seguida foi necessário realizar a configuração dos registradores que 

determinam a habilitação dos pinos das entradas de conversão analógico-digital (ADC) 

que foram definidos para receber os sinais de corrente e tensão sensoriados. Os pinos 

ADCINA2, ADCIND3, ADCINC4, ADCINB2, ADCINB3 e ADCINB4 foram 

configurados para receber os sinais sensoriados ia, ib, ic, va, Vpv e Vout, respectivamente, 

conforme ilustrado na Figura 6.3(b).  

Assim, a linha de código lê os 6 canais analógicos (ia, ib, ic, va, Vpv e Vout) e 

converte os valores lidos de tensão, aplicando offsets e ganhos individuais para cada 

canal. 
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(a) 

 

 

(b) 

Figura 6.3 (a) Sensoriamento dos sinais de tensão e corrente na estrutura de potência, (b) Atribuições 

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 operação, há a possibilidade de ocorrer frequências de chaveamento variáveis 

nos interruptores do circuito de potência. Para garantir que essas frequências de 

chaveamento estejam limitadas a 50 kHz, foi escolhida uma frequência de amostragem 
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de 100 kHz. Isso assegura que as variações nas frequências de chaveamento estejam 

dentro do limite desejado. 

6.3 Resultados Experimentais do RHTB operando sob Condições 

Nominais (modo de retificação) 

A fim de verificar a eficácia inicial da estratégia de controle em relação à imposição 

de correntes de linha senoidais, a Figura 6.5 ilustra como as correntes de linha de entrada 

das fases A, B e C são compostas. É observado que, conforme demonstrado nos resultados 

de simulação computacional apresentados no Capítulo 5, as correntes de entrada são o 

resultado da combinação das correntes drenadas por cada fase do RNC/ITB e dos 

conversores SEPICs isolados. É importante observar que são 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 trifásico não controlado com um filtro L à entrada e da corrente SEPIC, assim 

como a forma de onda da tensão no capacitor de entrada dos conversores SEPIC, 

mostrado no princípio de funcionamento do conversor detalhado no capítulo 3. No 

RNC/ITB, observa-se que, devido à elevada porcentagem de divisão da potência de 

processamento, as correntes do RNC/ITB aumentam. Como se viu no capítulo 3, para 

compensar este aumento, a corrente do conversor SEPIC vai a zero e, devido à sua 

unidirecionalidade, não consegue compensar a potência reativa necessária para anular 

esta distorção, provocando um aumento da taxa DHTi. 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

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 alimentação das fases A, B e C (2 A/ div e 10 

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

 

A Figura 6.5 (a) mostra as tensões de saída dos grupos passivo e ativo da estrutura. 

Observa-se uma contribuição de cerca de 68,85% para a parte passiva da estrutura, o que 

reduz consideravelmente as perdas de comutação e aumenta a eficiência. Os três 

conversores SEPIC em paralelo contribuem com 31,15%. 

Nas Figuras 6.5 (b) e 6.5 (c) mostram as medições dos medidores digitais de 

potência WT210/WT230 obtidas à potência nominal no modo de retificação. Os testes 

foram realizados a diferentes níveis de potência e foram geradas as respectivas curvas de 

fator de potência e distorção harmônica. 
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(c) 

 
Figura 6.5 – (a) Tensão no barramento CC (Vout), tensão de saída do RNC/ITB (Vout_RNC/ITB), tensão 

de saída dos conversores SEPICs (Vout_SEPIC) (100 V/ div e 10 ms / div)., (b) Tensões de saída do 

RHTB lidas pelo medidor digital de potência WT230 (c) Potências de saída processadas pelo RHTB 

(Pout), pelo retificador não controlado / Inversor Trifásico Bidirecional (Pout_RNC/ITB) e pelos 

conversores SEPICs (Pout_SEPIC) lidos pelo medidor digital de potência WT230. 

 

A Figura 6.6 (a) são mostradas as formas de onda da corrente de fase e da tensão 

no modo de retificação, obtendo-se um elevado fator de potência 0,991. A Figura 6.6 (b) 

observa-se que o PLL foi eficaz na geração de uma referência senoidal sincronizada com 

tensão 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 distorção típica 

nas formas de onda das correntes de entrada, os componentes harmônicos das correntes 

de linha de entrada impostas pelo RHTB estão de acordo com as normas da IEC 61000 
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3-2. Além disso, a Distorção Harmônica Total (DHT) de cada corrente é satisfatória e 

bastante reduzida, o que reforça a eficiência do RHTB e sua estratégia de controle. 

 
 

va

iaia

 
(a) 

 
 
 

 
(b) 

 
Figura 6.6 – (a) Tesão de fase e corrente de entrada durante a retificação. (50 V/ div, 2A /div e 4 ms / 

div) (b) Sincronia da tensão de fase e corrente entrada (50 V/ div, 2A /div e 1 ms / div) 
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(a) (b) 

 

 

 

 
(c) (d) 

 

 

 

 
(e) (f) 
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(g) (h) 

 

 

 

 
(i) (j) 

 

 
(k) 

Figura 6.7 - Distorção harmônica total e comparação, em relação à normal IEC 61000-3-2, das 

amplitudes harmônicas das correntes para diferentes níveis de potência durante o modo de retificação. 

 

 

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

Distorção Harmônica Total (DHT) e do fator de potência entre os valores obtidos por 

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

uma considerável redução na Distorção Harmônica Total, de 29,5% para 8,93%, durante 
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a operação do RHTB com uma carga variando até 2 kW. Observa-se também um aumento 

significativo no fator de potência médio a partir de 0,8 kW de carga, alcançando um valor 

muito próximo ao unitário.  

A Figura 6.8 exibe o cálculo do rendimento global da estrutura do RHTB, 

considerando a variação da carga até 2 kW. Esse cálculo foi realizado com base nas 

medições das potências ativas médias de entrada e saída, utilizando o medidor digital de 

potência WT230 da Yokogawa®.  

A estrutura apresentou uma eficiência global de 93,55% à potência nominal. Foram 

extraídos resultados até 2kW, onde se observou uma redução para 91,08% devido à queda 

de tensão 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 representação gráfica 

ilustra a eficácia da estratégia de controle adotada e evidencia o papel excelente da 

topologia de conversor empregada no RHTB em termos de redução do conteúdo 

harmônico da corrente, correção do fator de potência e melhoria da eficiência global. 

 

 

 
 
Figura 6.8 – Distorção harmônica total média, fator de potência e rendimento global do RHTB médio 

em função da potência ativa média total processada durante o modo de retificação. 
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6.4 Resultados Experimentais do RHTB operando sob Condições 

Nominais (modo de inversão) 

 

Com o objetivo de avaliar o desempenho inicial da estratégia de controle no modo 

de inversão, A Figura 6.9 mostra as formas de onda da corrente e da tensão da fase no 

modo de inversão. Observa-se o desempenho do PLL SOGI, que desloca as referências 

sinusoidais em 180⁰ para impor as correntes de entrada usando um loop de tensão para 

produzir valores negativos na saída do controlador PI. A figura 6.10 mostra as medições 

dos medidores de potência digitais WT210/WT230 obtidas variando à potência nominal 

no modo de inversão. 

Na Figura 6.11 comparou-se o espectro harmónico das correntes de linha de entrada 

com os limites impostos pela norma IEEE-1547 para o modo de inversão, obtendo um 

DHTi de 1,47% injetando 1000W de potência na rede elétrica através do emulador de 

painéis fotovoltaicos conectados ao conversor BOOST. Observou-se que, em ambos os 

modos, nenhuma harmónica individual excedeu os limites.  

 

 

va
iaia

 
 
Figura 6.9 - Corrente de linha ia em fase com a tensão de fase va durante o modo de inversão. (50V/div, 

2A/div e 4 ms/div). 
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Vo_SEPIC
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(a) (b) 

Figura 6.10 – (a) Potência aparente, potência ativa e tensão de fase processadas pelo RHTB durante o 

modo de inversão, (b) Tensões de saída do RNC/ITB e SEPICs e potência de saída do RNC/ITB lidos 

pelo medidor digital de potência WT230 durante o modo de inversão. 

 

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

MDO4054-3 e MDO3034 da Tektronix®, foi possível determinar a distorção harmônica 

das correntes ia, ib e ic e comparar seu conteúdo harmônico com a norma IEEE-1547.  

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

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

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

1kW.  

A DHT de cada corrente é bastante reduzida devido a ondulação reduzida das 

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

do RHTB.  

 

 

 

 

 
(a) (b) 
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(c) (d) 

 

 

 

 
(e) (f) 

 

 

 

 
(g) (h) 
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(i) 

Figura 6.11 - Distorção harmônica total e comparação, em relação à normal IEEE 1547, das amplitudes 

harmônicas das correntes para diferentes níveis de potência durante o modo de inversão. 
 

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

condição de injeção de 1 kW na rede elétrica. Esse cálculo foi realizado com base nas 

medições das potências ativas médias de entrada e saída, utilizando o medidor digital de 

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

alcançou 96,43%. 

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

relação à potência total fornecida à carga. Observa-se que o fator de potência é muito 

próximo ao unitário, o que confirma a eficácia do PLL SOGI implementado e do controle 

adotado para garantir correntes de linha de entrada senoidais e correção do fator de 

potência. 

 

 

Figura 6.12 – Distorção harmônica total média, fator de potência e rendimento global do RHTB médio em 

função da potência ativa média total processada durante o modo de inversão. 
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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 dinâmico do RHTB no modo de retificação, foi 

realizado um teste de degrau de carga de 0,5 kW para 1 kW. Nas Figuras 6.13 a 6.17, é 

apresentado o comportamento das correntes de linha de entrada, mostrando as respostas 

dinâmicas do RHTB durante o transitório de carga. Observa-se que a estratégia de 

controle responde de forma rápida 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 características senoidais mesmo após o degrau de carga. 

Foram analisadas também as variações dinâmicas da tensão no barramento de 

corrente contínua durante o período de transição de carga, e esses resultados estão 

apresentados nas respectivas figuras. Durante o aumento repentino da carga, houve uma 

ligeira diminuição na tensão CRNC/ITB devido às perdas nos enrolamentos dos indutores de 

entrada L1, L2 e L3. No entanto, a estratégia de controle implementada garantiu um 

aumento proporcional na tensão do capacitor Co_SEPIC, mantendo a tensão Vout constante 

em 400 V. 

Essas respostas das tensões Vout_SEPIC e Vout são relevantes para aplicações voltadas 

para MR, pois ilustram o comportamento esperado diante de reduções no fornecimento 

de energia pelas REDs ou conexões de cargas de alta potência em barramentos de 

distribuição de energia em CC. Portanto, o RHTB, com sua característica de compensação 

série de tensão, mostra-se uma excelente alternativa para fornecer suporte e estabilidade 

a oscilações de tensão em barramentos CC utilizados em MR CC. 
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Figura 6.13 – Respostas dinâmicas da tensão no barramento CC e das correntes de entrada do RHTB 

durante um degrau de carga de 1 kW para 0.5 kW. (100 V/ div, 2 A/ div e 40 ms / div). 
 

 

 
Figura 6.14 – Respostas dinâmicas da tensão 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 dinâmicas da tensão no barramento CC e das correntes de entrada do RHTB 

durante as duas situações de degrau de carga variando 50% da potência nominal. (100 V/ div, 2 A/ div 

e 100 ms / div). 

 

As Figuras 6.16 e 6.17 mostram as respostas dinâmicas relacionadas ao controle da 

tensão de saída e à imposição das correntes de entrada durante a aplicação de uma carga 

degrau de 50%. Durante o período transitório, foi observado um desempenho satisfatório, 

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

um overshoot de 37,34V, com um tempo de acomodação de cerca de 64 ms, e um 

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

Esses resultados estão em concordância com as análises teóricas realizadas. 

 

  
(a) (b) 

Figura 6.16 – Tempo de assentamentos das duas situações de degrau de carga variando 50% da 

potência nominal. (100 V/ div, 2 A/ div e 40 ms / div). 



 Capítulo 6 - Resultados Experimentais 

 

156 

 

  
(c) (d) 

Figura 6.17 – Valore de overshoot e undershoot das duas situações de degrau de carga variando 50% 

da potência nominal. (100 V/ div, 2 A/ div e 40 ms / div). 

 

6.6 Resultados Experimentais do RHTB Operando Diante de 

Degrau de Irradiância (1000W/m2) 

 

Uma fonte CC programável em conjunto com um conversor Boost foi utilizada para 

realizar os testes de transição dos modos de operação e demonstrar o comportamento da 

estrutura durante uma mudança de fluxo de potência. Foram aplicados degraus de 

irradiância ao conversor Boost operando com controle simples de MPPT de tensão 

constante para estabelecer esta transição e analisar a resposta dinâmica da estrutura. 

Na figura 6.18, pode-se visualizar o panorama geral do transitório do RHTB nos 

dois modos de operação, sendo aplicado um degrau de irradiância de 1000W/m2 no 

simulador PV Boost, o qual fornecia aproximadamente 1600W (8 painéis Kyocera de 

200W) de potência na entrada do conversor Boost. 

Nas Figuras 6.19 e 6. 20 é mostrado o comportamento transitório da inversão do 

fluxo de potência. As figuras 6.21, 6.22 e 6.23 ilustram as correntes em cada módulo 

RHTB nos dois modos de operação. É possível notar que durante a transição para o modo 

de inversão, o diodo de bypass, que está conectado em paralelo à saída dos conversores 

SEPICs, é ativado, resultando na redução da tensão nos SEPICs até zero. Nesse momento, 

a tensão da ponte completa assume toda a carga do barramento. 

Durante a análise, constatou-se que houve uma ultrapassagem percentual de 

aproximadamente 10% em ambos os modos de operação. Além disso, observou-se uma 

transição suave ao longo do período, sem a ocorrência de picos críticos de corrente ou 

tensão no barramento de saída que pudessem comprometer a estabilidade do sistema. 

Esses resultados foram alcançados devido à eficácia do controlador PI projetado e à 

adoção de limites de banda de histerese durante a transição.  
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Figura 6.18 - Curvas I-V e P-V para irradiância de 1000W/m2 (condição normal). 

 

 



 Capítulo 6 - Resultados Experimentais 

 

158 

 

regeneration modere ation modectific

i
a

Vout_SEPIC

Vout Vout_RNC/ITB

modo inversãomodo retificação

 
Figura 6.19 - Resposta transitória do RHTB durante a inversão para a retificação, mostrando a tensão 

de saída Vout (200 V/ div), Vout_ RNC/ITB (200 V/ div), Vout_SEPIC (100 V/ div), tensão de fase de 

entrada va (100 V/ div) e corrente de entrada ia (5 A/ div) a (40 ms / div). 
 
 
 

regeneration mode re ation modectific

ia

Vout Vout_RNC/ITB

Vout_SEPIC

modo inversão modo retificação

 
Figura 6.20 - Resposta transitória do RHTB durante a retificação para a inversão, mostrando a tensão 

de saída Vout (200 V/ div), Vout_RNC/ITB (200 V/ div), Vout_SEPIC (100 V/ div), tensão 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 transitória do RHTB durante a retificação para o modo de inversão, mostrando a 

tensão 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 transitória do RHTB durante a inversão para o modo de retificação, mostrando a 

tensão 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 6.23 - Resposta transitória da RHTB durante a regeneração para o modo de retificação (200 

V/div e 100 ms/div). 

 
 

Com o protótipo a funcionar a 1000W de potência requerida na carga, durante o 

modo de regeneração, o RHTB injetou 600W de potência na rede eléctrica. A figura 6.24 

mostra os resultados experimentais e o gráfico do comportamento da DHT das correntes 

de entrada quando são aplicados diferentes níveis de degraus de irradiância no Boost FV 

ligado ao barramento da estrutura ainda operando em modo de retificação. Verifica-se 

que, à medida que a fonte passa a contribuir para o fornecimento de energia, a 

contribuição do RNC/ITB diminui gradativamente, fazendo com que a corrente de saída 

da parte passiva diminua de 8,93% sem contribuição da fonte para 2,85%, com a fonte 

nesse momento contribuindo com 70% da potência requerida pela carga, reduzindo ainda 

mais a DHT das correntes de entrada. 
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Figura 6.24 - Potência de saída x DHT no modo de retificação com geração de energia fotovoltaica. 

 
 

Em suma, para o desenvolvimento de um produto final, é possível estabelecer 

reduções significativas nas dimensões e no peso do protótipo pois as estruturas 

retificadoras que compõem o RHTB são passíveis de apresentar dimensões bastante 

reduzidas.  A redução 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 frequência de chaveamento constante e maior poderia ser uma 

solução viável para melhorar o DHT das correntes no modo de inversão. 

A utilização do semicondutor C3M0120100K reduziu a contribuição do 

processamento de potência da parte passiva, visto que ele tem uma queda de tensão do 

diodo de corpo elevada e isso somado a um indutor de entrada com um valor de indutância 

elevado, impactou negativamente no rendimento global da estrutura durante o modo de 

retificação. Por outro lado, essa chave possui perdas reduzidas de chaveamento o que 

possibilitou um rendimento satisfatório durante o modo de inversão. 
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6.7 Considerações Finais 

Este capítulo apresentou os principais resultados experimentais da estrutura 

proposta operando em condição nominal e diante de degraus de carga e variações no fluxo 

de potência. 

Os resultados experimentais revelaram que a estrutura proposta nesta tese 

demonstrou eficácia em relação às proposições estabelecidas. Tanto no modo de operação 

retificação quanto no modo de inversão, o RHTB demonstrou a capacidade de aplicar 

correntes senoidais de baixo conteúdo harmônico à entrada de corrente alternada (CA), 

garantindo um alto fator de potência e atendendo às normas IEC 61000 3-2 e IEEE-1547 

para condições normais de funcionamento. 

Sob condições de variações de carga, a estrutura foi capaz de regular a tensão de 

saída no valor de referência, sendo submetido a um degrau de carga de 50% da potência 

nominal com um tempo de assentamento e ultrapassagem percentual em torno de 68,16ms 

e para overshoot e 37,34V. Para condição de undershoot obteve-se 64,90ms e 36,50V o 

que corrobora com os resultados obtidos no capítulo 4 e 5.                                                               

É 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 imposição de correntes de linha de entrada com uma forma de onda 

extremamente próxima à senoidal e em perfeita fase com a tensão de referência, mesmo 

diante de variações bruscas no fluxo de potência. 

Uma vez que o controlador de tensão empregado na estratégia de controle dos 

RHTB foi projetado especificamente para a condição nominal de operação, o desempenho 

satisfatório desse controlador foi observado em situações que envolvem cargas com 

potências reduzidas. Isso assegura o funcionamento adequado das estratégias de controle 

ao longo de uma ampla faixa de cargas. 

Verificou-se que em condições normais de operação, os SEPICs isolados processam 

aproximadamente 31.15% da potência total, sendo o restante, 68.85% processado pelo 

RNC/ITB, o que assegura a robustez da estrutura e promove condições para operações 

com rendimentos altos para a estrutura global do RHTB. Verificou-se também que a 

estrutura operando no modo de retificação 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. 



 Capítulo 6 - Resultados Experimentais 

 

163 

 

De acordo com as conclusões obtidas a partir dos resultados de simulações 

computacionais apresentados no Capítulo 5, os resultados experimentais corroboram a 

efetividade da compensação série de tensão na regulação da tensão no barramento CC. 

Essa característica torna a estrutura do RHTB altamente viável para lidar com variações 

de tensão em barramentos CC, além de desempenhar de forma satisfatória, operando 

como um conversor de interface dentro de uma MR CC. 

A estratégia de compensação série de tensão implementada no RHTB tem como 

objetivo principal garantir uma tensão regulada de 400 V no barramento CC, por meio da 

combinação das tensões impostas pelos conversores SEPICs isolados em seus capacitores 

de saída com a tensão no capacitor de saída do RNC/ITB. Essa abordagem permite que o 

RHTB seja uma estrutura capaz de compensar as flutuações de tensão que podem surgir 

devido a diversos fatores, como a adição ou remoção de cargas no sistema, as 

intermitências das fontes renováveis de energia devido a condições climáticas e 

ambientais, instabilidades na própria rede elétrica ou capacidade insuficiente de 

armazenamento de energia dentro de uma MR CC. 

Em síntese, pode-se afirmar que a estrutura apresentada é altamente atrativa em 

relação à confiabilidade e flexibilidade operacional para aplicações que requerem alta 

densidade de potência, atuando eficientemente como um conversor de interface. Isso 

destaca sua capacidade de se adaptar e operar de forma satisfatória em situações com 

demandas de energia intensas, tornando-a uma escolha promissora nessas aplicações. 
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Capítulo 7- Conclusões Gerais 

Neste último capítulo, é apresentada uma avaliação conclusiva dos estudos 

realizados e dos principais resultados alcançados com o objetivo de sintetizar a pesquisa. 

Foi proposta uma nova estrutura de retificador híbrido trifásico com 

bidirecionalidade do fluxo de potência (RHTB), uma inovadora característica em relação 

aos retificadores híbridos desenvolvidos no NUPEP, que pode ser utilizada para alimentar 

cargas CC sensíveis a perturbações tanto da rede CA de alimentação quanto de MR CC. 

Essa estrutura tem o objetivo de mitigar o conteúdo harmônico das correntes de linha 

drenadas da rede CA tanto no modo de retificação quanto no modo de inversão, 

garantindo um fator de potência elevado e regulando a tensão no barramento CC durante 

oscilações de tensão causadas pelas instabilidades naturais dos REDs conectadas à MR 

CC. 

O arranjo do RHTB desenvolvido para esse propósito consiste na combinação de 

duas estruturas retificadoras. A primeira estrutura é composta por um inversor trifásico 

bidirecional, que durante o modo de retificação, desabilita as chaves e permite a condução 

dos diodos de corpo. Isso forma um circuito passivo de um retificador trifásico não 

controlado de seis pulsos com indutores no lado da alimentação CA. 

A segunda estrutura é composta por três conversores SEPIC isolados, que são 

conectados em paralelo à rede elétrica. Esses conversores têm a função de impor correntes 

de linha de entrada senoidais. As saídas dos três conversores SEPIC são conectadas em 

paralelo e ligadas em série com a saída do inversor trifásico bidirecional. Isso permite a 

regulação da tensão no barramento CC do RHTB. 

A tensão no barramento CC é determinada pela soma das tensões nos capacitores 

da primeira estrutura (Vout_RNC/ITB) e da segunda estrutura (Vout_SEPIC). Essa soma resulta 

na tensão final no barramento CC, que é regulada em 400 V. 

Dessa forma, o arranjo do RHTB permite a combinação de ambas as estruturas 

retificadoras para obter a regulação da tensão no barramento CC e a imposição de 

correntes de linha senoidais, garantindo o adequado funcionamento do sistema. 

Em virtude da ligação em série, e considerando o conversor trifásico bidirecional 

operando como um retificador não controlado durante a retificação, os conversores 
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SEPIC isolados participam com uma porcentagem reduzida no nível de tensão, o que 

contribui significativamente na redução dos estresses de tensão nos semicondutores. 

Durante a operação de inversão, a fonte conectada no barramento CC supre a carga 

e deslocam o excedente da energia para a rede elétrica. A tensão de saída dos conversores 

SEPIC isolados decai a zero e o conversor trifásico bidirecional começa a operar como 

um inversor, sendo responsável por toda a regulação da tensão no barramento CC, 

fornecendo uma tensão média fixa de 400 V e imposição das correntes de entrada. 

Um método alternativo foi implementado para substituir o método tradicional de 

modelagem por Espaço de Estados Médio na determinação das funções de transferência 

em malha aberta das estruturas retificadoras presentes no circuito de potência do RHTB. 

Essas funções de transferência são essenciais para o fechamento da malha e para os 

projetos dos controladores de tensão. 

Foi obtida uma aproximação de primeira ordem da função de transferência que 

relaciona a referência de corrente de entrada do Retificador Híbrido trifásico bidirectional 

com a resposta da tensão de saída em relação ao degrau de referência de corrente. 

Os resultados das simulações computacionais e experimentos mostraram que as 

abordagens utilizadas para determinar as funções de transferência em malha aberta das 

estruturas retificadoras e as considerações para o projeto dos controladores de tensão 

foram coerentes. Essas estratégias de controle aplicadas ao RHTB permitiram alcançar as 

funcionalidades desejadas, como a imposição de correntes de linha de entrada senoidais 

e a regulação da tensão no barramento CC, mesmo para cargas em diferentes níveis de 

potência. 

Os resultados experimentais obtidos com o protótipo do RHTB desenvolvido em 

laboratório evidenciaram que a estratégia de controle digital implementada no DSP 

TMS320F28379D da Texas Instruments® é eficiente. Essa estratégia garante que os 

conversores SEPICs isolados estabeleçam a imposição de correntes de linha senoidais na 

entrada do RHTB, resultando em um alto fator de potência e baixa distorção harmônica 

total das correntes, em conformidade com a norma IEC 61000-3-2. Além disso, o sistema 

demonstrou capacidade de processar apenas 27% da potência nominal da estrutura ativa 

para alcançar esses resultados. 

A estratégia de controle também permite que os conversores SEPIC isolados 

regulem a tensão na entrada do RHTB em 400 V, tanto em condições normais de operação 

quanto em situações de instabilidade, como degraus de potência aplicados à carga e 
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inversão do fluxo de potência. Esses resultados mostram a eficácia do sistema em lidar 

com diferentes condições e manter a estabilidade da tensão de entrada do RHTB. 

 Durante o modo de inversão, a topologia RHTB alcançou resultados em 

conformidade com a norma IEEE 1547, processando o excedente da potência requerida 

na carga diretamente para a rede elétrica. A técnica de compensação série de tensão 

possibilitou uma divisão de potência vantajosa, possibilitando com que a parte passiva 

fosse responsável por mais de 70% da contribuição de potência requerida pela carga. 

Além disso, possibilitou com que cada conversor SEPIC isolado operasse com apenas 

100W de potência nominal, garantindo robustez e confiabilidade em toda a estrutura.  

Os resultados de eficiência foram extraídos, atingindo 93,55% durante a retificação, 

isso se justifica devido à queda de tensão dos indutores de filtro na entrada do  RHTB 

devido a uma resistência série elevada e a queda de tensão acentuada (4,8V) do diodo de 

corpo dos semicondutores utilizados na estrutura passiva, que ocasiona uma diminuição 

da tensão de saída do retificador, reduzindo assim sua contribuição no processamento de 

estrutura, fazendo com que os conversores isolados processem essa parcela de potência. 

Durante o modo de inversão, o rendimento global da estrutura foi de 96,43%, para garantir 

o menor DHTi possível operando em ambos os modos de operação, foi optado por inserir 

filtros indutivos de 10mH onde a resistência série foi em torno de 1 Ω, sendo assim um 

dos responsável pela redução do rendimento da estrutura nesse modo de operação. 

 A taxa de distorção harmónica total das correntes da rede estava de acordo com os 

padrões atuais de qualidade de energia para ambos os modos de funcionamento, atingindo 

8,93% para o modo de retificação e 1,47% para o modo de regeneração. A análise de 

transitórios mostrou uma regulação perfeita da tensão no barramento CC com e sem a 

inserção de REDs na MRCC. 

Neste contexto, conclui-se que a topologia proposta é uma excelente opção para a 

manutenção da qualidade de energia no ponto de ligação da MRCC com a rede eléctrica 

pública, considerando que a utilização de uma estrutura híbrida, aumenta a confiabilidade 

do fornecimento de energia com tensões e correntes reduzidas nos semicondutores dos 

conversores chaveados. Quando há excesso de energia gerada pelos REDs, a sua injeção 

na rede eléctrica pública é garantida pela bidirecionalidade do fluxo de potência. Além 

disso, se houver uma falha em algum conversor desta estrutura, ele permanece em 

operação até a substituição da parte danificada e também elimina problemas associados à 

corrente circulante entre conversores, que podem ter forte influência no aterramento do 

sistema. 
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Como trabalho futuro, os SEPIC isolados podem ser substituídos por SEPIC sem 

ponte de diodos para reduzir ainda mais as perdas de comutação.  

Desenvolvimento um controle de PWM no ITB durante o modo de inversão poderia 

contribuir significativamente para redução do peso e volume dos indutores de entrada, 

impactando também na redução das perdas e consequentemente maior contribuição da 

estrutura passiva no processamento de potência. 

Além disso, a técnica de entrelaçamento permite que os componentes sejam 

organizados em série ou paralelo, o que possibilita ainda mais a derivação e redução dos 

níveis de tensão e corrente nos conversores. Essa abordagem é capaz de alcançar valores 

de operação acima da capacidade nominal da estrutura, contribuindo para aumentar os 

níveis de potência da mesma. 

Também é possível analisar a topologia proposta em modo ilhado com técnicas de 

compartilhamento de potência (primário/secundário, droop de tensão) e como estas 

técnicas interagem com a dinâmica do retificador, inserindo mais REDs. As opções de 

continuação da pesquisa estão atualmente sendo analisadas e desenvolvidas pelos 

pesquisadores, e servirão como orientação para pesquisas futuras e o desenvolvimento de 

trabalhos subsequentes. 
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Apêndice A 

TABLE I 

 

FUNÇÕES DO DOMÍNIO DO TEMPO PARA CADA MODO DE OPERAÇÃO DO RHTB 
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Apêndice B 

PUBLICAÇÃO EM PERIÓDICO 

No apêndice, é apresentada uma cópia da versão publicada de um artigo gerado a 

partir das principais contribuições da pesquisa, conforme descrito na tese. O referido 

artigo foi publicado no periódico IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in Power 

Electronics, sendo referenciado como [127]. 
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