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Resumo — Este artigo apresenta a aplicacio de um
retificador trifisico modular SEPIC na conexdo de
aerogeradores de pequeno porte em microrredes de
corrente continua. Pela caracteristica modular, o
retificador deve ser alimentado por um sistema trifasico a
seis fios, obtido do gerador sincrono de imis permanentes
com enrolamentos em aberto. Nesta aplicaciio, este
retificador apresenta as vantagens de utilizar as
indutincias do gerador como indutincias de filtro de
entrada do retificador, de apresentar correntes de entrada
com o mesmo formato das tensdes e em fase sem a
utilizacdo de um sistema de controle de corrente, de
simplicidade de controle e de modulacio PWM e, devido a
caracteristica modular, de operar com falta de fase sem a
utilizacdo de técnicas adicionais de controle. Como
desvantagens, pela operacio no modo de conducio
descontinuo, pode niio apresentar elevado rendimento
para poténcias elevadas e/ou baixas tensées de entrada. O
artigo apresenta a analise tedrica, a modelagem para
controle e os resultados experimentais de um prototipo
operando com poténcia nominal de 1,5 kW, com 110 V de
tensio de entrada, 200 V de tensao de saida e 50 kHz de
frequéncia de comutacio.

Palavras-Chave — Aerogerador, Microrrede CC, Modo
de Conducao Descontinua, Retificador Modular,
Retificador Trifasico, SEPIC.

CONNECTION OF SMALL-SCALE WIND

TURBINES IN DC MICROGRIDS USING A

THREE-PHASE PHASE-MODULAR SEPIC
RECTIFIER

Abstract — This paper presents the results of the
application of a three-phase phase-modular SEPIC
rectifier in the connection of small-scale wind turbines in
DC microgrids. It requires a six-wire three-phase
connection at the input, which is performed by the
permanent magnet synchronous generator with open-
winding configuration. In this application, the rectifier
presents the advantages of using the inductances of the
generator as input filter inductors of the rectifier,
providing input currents with the same shape as the
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voltages and in phase without the use of current control
system, simplicity of control and PWM modulation and,
due the phase-modular characteristic, operating with
phase fault without the use of additional control
techniques. As disadvantages, due to the operation
in discontinuous conduction mode, low efficiency in high
power and/or low input voltages specifications. The paper
discusses the theoretical analysis, the modeling and the
experimental results of a prototype operating with rated
power of 1.5 kW, 110 V input voltage, 200 V output voltage
and 50 kHz switching frequency.

Keywords — DC Microgrid, Discontinuous Conduction
Mode, Phase-Modular Rectifier, SEPIC, Small-Scale
Wind Generator, Three-Phase Rectifier.

I. INTRODUCAO

O uso de energias renovaveis em pequena, média e grande
escala ¢ uma solugdo sustentavel para o aumento da geragdo
de energia elétrica no mundo. No caso especifico da geragdo
em pequena escala, ela permite que usuarios (consumidores)
de energia possam usar suas casas, fazendas e comércios para
produzir energia elétrica e, assim, reduzir suas tarifas,
cooperar com o sistema de geracdo de energia e contribuir com
0 meio ambiente [1], [2].

Uma opg¢ao emergente na geracdo de baixa escala € o uso
de aerogeradores de pequeno porte (APP) da ordem de 1 a 15
kW (denominados na literatura de small wind turbines
(SWT)). O mercado mundial de pequenos aerogeradores
cresce a uma taxa de 20% ao ano, tendo a perspectiva de 2,8
GW de capacidade instalada no mundo em 2020 deste tipo de
fonte, sendo que somente a China tera em torno de 500.000
unidades [3]-[5]. Os aerogeradores de pequeno porte operam
com velocidade variavel e a sua conexdo com a rede elétrica é
realizada através de conversores estaticos com sistemas de
controles de maxima poténcia gerada, de correntes drenadas
do gerador e de corrente injetada na rede [5]. Além disto, as
solugdes empregadas devem ser simples, robustas e de baixo
custo. Assim, pesquisas estdo sendo desenvolvidas em termos
de integragdo de conversores ¢ de estratégias de controle [6]-
[9], de novas topologias e de novas estruturas do sistema
completo [10], [11], de estudos especificos para os estagios
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CA-CC [12]-[18] e CC-CA [8], com intuito de atender esta
nova demanda dos aerogeradores de pequeno porte.

Em conjunto com as novas formas de geracdo de energia
elétrica, o moderno sistema de distribuigdo discutido na
literatura defende a gerag@o distribuida, tanto em pequena
quanto em grande escala, principalmente as provenientes de
fontes renovaveis, ¢ torna o sistema de distribuicdo em redes
inteligentes. Estes modernos sistemas serdo divididos em
microrredes, sendo a tendéncia natural a distribuicdo de
energia em corrente alternada, pois serdo evolugdes do sistema
atual. Entretanto, devido ao grande niimero de microgeragéo e
de cargas em corrente continua, a implementagdo de
microrredes em corrente continua (MRCC) ¢ uma opgéo
atraente do ponto de vista de conversdo de energia e se
apresenta como uma alternativa para o futuro das redes
microrredes [1], [19], [20]. As microrredes CC utilizam
valores de tensdo na faixa de 200 V a 400 V, e podem ser
unipolares ou bipolares.

A conexdo de aerogeradores de pequeno porte nas
microrredes em corrente continua ¢é realizada através de uma
conversdo CA-CC. O emprego de retificadores controlados
permite impor correntes senoidais na maquina e regular a
poténcia fornecida, sendo que a tensdo CC ¢é imposta pela
microrrede. Uma solugdo classica nesta conversdo é o
emprego de topologias retificadoras do tipo Boost, nas quais a
tensdo da microrrede (saida do conversor) deve ser sempre
maior que a tensdo do aerogerador (entrada do conversor)
[21], [22]. A tensdo dos aerogeradores depende do seu projeto
e da velocidade do vento. Atualmente, ndo existe um padréo
para as tensdes de projeto dos aerogeradores de pequeno porte
e, além disto, a tensdo de saida apresenta uma grande faixa de
variacdo em fungdo da velocidade do vento. Adicionalmente,
também ndo se tem padrdes para as tensdes das microrredes
CC. Assim, solugdes com retificadores do tipo Boost exigem
aerogeradores com baixos valores de tensdo de saida.

Uma alternativa atraente para os retificadores ativos do
APP sdo as topologias derivadas do conversor SEPIC, pois
elas operam como abaixadoras/elevadoras de tensdo e ndo
necessitam de circuitos de partida complexos para limitar a
corrente de entrada durante este transitorio. No modo de
condugdo descontinuo (MCD), estes retificadores impdem
correntes com o mesmo formato e fase das tensdes alternadas
de entrada do aerogerador (sem a necessidade de controle). O
retificador SEPIC possui a versdo cldssica monofasica em
MCD [23], [24], versdao monofisica no modo de conducao
continuo (MCC) [25], versdes monofasicas modificadas que
melhoram suas caracteristicas (alguns exemplos em [26],
[27]), versdes trifasicas [28] e versdes trifasicas isoladas [29].

Neste contexto, este trabalho propde o emprego do
retificador SEPIC modular, operando no MCD, para a
conexdo de um aerogeradores de pequeno porte (1,5 kW) a
uma microrrede de corrente continua. A estrutura do
conversor, analise tedrica, modelo dindmico, estratégia de
controle e verificagdo experimental serdo abordados a seguir.

II. ANALISE DO RETIFICADOR TRIFASICO
MODULAR SEPIC

O retificador trifasico modular SEPIC ¢ apresentado na
Figura 1. O retificador ¢ unidirecional em corrente e possui
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trés interruptores controlados. Na sua entrada, ¢ alimentado
por um sistema trifésico a seis fios, obtido do gerador sincrono
de imas permanentes com enrolamentos em aberto [14]. As
indutancias de entrada do retificador SEPIC (Li,, Ly € Lic)
podem, nesta aplicagdo, serem eliminadas e as proprias
indutancias do gerador podem ser utilizadas como indutancias
de entrada do retificador SEPIC [11], [15], [18].

Quando opera no MCD, este retificador tem as correntes de
entrada seguindo naturalmente as respectivas tensdes de
entrada, de forma que ndo existe a necessidade de utilizacdo
de sensores de corrente e de um sistema de controle de
corrente para se obter elevado fator de poténcia [23], [24],
[29].

Pela caracteristica modular, o retificador trifasico pode ser
analisado e projetado como trés modulos independentes
(monofasicos), sendo que cada modulo processa um ter¢o da
poténcia total de saida [21].

Para realizar a analise teorica, considera-se a operacdo do
retificador em 30° do periodo da tensdo alternada de entrada,
como indicado na Figura 2. Assumindo que a andlise sera
efetuada no setor onde 60° < .t < 90°, as tensdes alternadas
de entrada t€m o seguinte comportamento:

Vol Pl M)

A. Etapas de Operagdo

No modo de condugdo descontinuo, o retificador trifasico
SEPIC possui cinco etapas de operagdo, as quais sio
apresentadas na Figura 3.

Considera-se que o retificador opera em regime permanente
e que todos os semicondutores sdo ideais. Assim, admite-se
que os valores médios das tensdes nos indutores sdo nulos e
que as tensdes nos capacitores Ciia, Ciip, Ciic, Cizas Cizb, Cine ©
C, sdo, respectivamente, V./2, Vy/2, VJ/2, V/2, Vi/2, VJ/2 e
V, (desconsiderando-se as ondulagdes de tensdo nos
capacitores em alta frequéncia).

Durante a primeira etapa de operagdo os interruptores
encontram-se conduzindo, e os diodos de saida, bloqueados.
Os indutores de entrada e de saida estdo sendo carregados ¢ as
correntes nos indutores de entrada e de saida crescem segundo
as relagcdes V./Lia, Vo/Li, Vo/Lic, Va/Loa, Vo/Lop € V/Loc,
respectivamente. A carga R, ¢ alimentada pelo capacitor C,.

A segunda etapa inicia-se no instante em que os
interruptores sdo comandados a bloquear. Neste momento os
diodos de saida entram em condugdo, fazendo com que a
energia armazenada nos indutores de entrada e de saida seja
transferida para os capacitores de entrada C;,, Ciip, Cite, Cizas
Ciop © Cipe, 0 capacitor C, e a carga R,. As correntes nos
indutores de entrada e de saida decrescem segundo as relagdes

'Vo/Lia; 'Vo/Libs 'Vo/LiCa 'Vo/Loa: 'Vo/Lob € 'Vo/Loc;
respectivamente.
Médulo 1 ou Bloco 1 Médulo 2 ou Bloco 2 Médulo 3 ou Bloco 3 Méd.4 ou BI. 4
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Fig. 1. Retificador trifdsico modular SEPIC.
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Fig. 2. Defini¢do do setor utilizado na analise teorica.
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Fig. 3. Etapas de operagdo em regime permanente.

Como os valores das tensdes alternadas de entrada sdo
distintos entre si, a energia armazenada nos elementos
passivos de cada um dos trés modulos também ¢ diferente.
Logo, o fim do processo de transferéncia desta energia em
cada um dos médulos ocorre em intervalos diferentes, ou seja,
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um moédulo deixara de transferir energia antes do outro, até
que os diodos de saidas estejam todos bloqueados.

Deste modo, o bloco trés, que é alimentado pela tensdo V.,
sera o primeiro modulo que deixara de transferir energia para
a carga R, e para o capacitor C,. Desta forma, os diodos D5 e
Dy serdo os primeiros a bloquearem, caracterizando, desta
maneira, o inicio da terceira etapa de operagédo.

A quarta etapa de opera¢do inicia-se no momento em que
as correntes dos diodos Dy; € Doy chegam a zero, ou seja, os
diodos bloqueiam e com isto, 0 mdédulo dois deixa de transferir
energia para a carga R, e para o capacitor C,,.

A quinta e ultima etapa inicia-se no instante em que o
moédulo trés deixa de transferir energia para o bloco quatro,
assim, as correntes dos diodos D, e Dy, chegam a zero,
bloqueando estes diodos. A carga R, é alimentada pelo
capacitor C,. Esta etapa é a etapa descontinua pois todos os
semicondutores estdo bloqueados.

B. Principais Formas de Onda Ideais

As principais formas de onda ideais sdo apresentadas na
Figura 4, considerando um periodo de comutagdo. A Figura 4
apresenta as formas de onda das correntes nos interruptores
controlados S1, S2 e S3; das correntes nos diodos de saida D,
Doz, Do3, Dos, Dos € Dgs; das tensdes nos interruptores
controlados S1, S2 e S3; das tensdes nos diodos de saida D,
Do2, Dos, Dos, Dos € Dos € dos pulsos de comando dos
interruptores controlados S1, S2 e S3.

C. Conexdo com o Aerogerador de Pequeno Porte

Na conexdo de um aerogerador de pequeno porte em uma
microrrede de corrente continua, o fluxo de poténcia sera
unidirecional, do APP para a MRCC. Assim, o retificador
utilizado para esta conexdo deve ser unidirecional.
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Fig. 4. Principais formas de onda ideais.
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Este retificador deve ser responsavel por realizar a
conversdo CA-CC com elevado fator de poténcia e controlar
o fluxo de poténcia do APP para a MRCC. Portanto, é usual
ele possuir uma estrutura com dois sistemas de controle: um
de corrente e outro de poténcia, que pode englobar um
controle da méxima poténcia extraida do APP (MPPT -
Maximum Power Point Tracking).

Nos retificadores trifasicos do tipo Boost operando no
modo de condugdo continua (MCC), tem-se correntes com o
mesmo formato ¢ em fase com as tensdes do APP por
imposi¢ao de um sistema de controle de corrente que monitora
duas ou trés correntes, o que exige dois ou de trés sensores de
corrente. Nos retificadores trifasicos do tipo Boost operando
em conducdo descontinua ndo existe a necessidade de um
sistema de controle de corrente e, portanto, reduz-se o numero
de sensores e a complexidade de controle. Entretanto, as
correntes drenadas do APP possuem componentes em alta
frequéncia, que devem ser atenuadas pela utilizagdo de um
filtro LC passa-baixa. Além disto, as correntes drenadas do
APP sdo distorcidas, por possuirem intrinsicamente uma
componente de terceira harmonica.

Com a utiliza¢@o de um retificador trifasico do tipo SEPIC
operando em condu¢do descontinua, como o aqui proposto,
pode-se obter correntes de entrada com a mesma qualidade das
correntes de um retificador Boost no MCC e com a
simplicidade do sistema de controle de um conversor Boost no
MCD. O retificador trifasico SEPIC no MCD nio necessita de
filtros adicionais de entrada, pois a corrente de entrada ¢
continua mesmo na operagdo em MCD. Entretanto, o
retificador ja possui um indutor e um capacitor adicionais por
fase quando comparado com o retificador Boost.

A operagdo no MCD tem como vantagem a simplicidade
no sistema de controle de corrente. Porém, a faixa de aplicagéo
¢ restrita as baixas poténcias, uma vez que o rendimento pode
ser degradado em altas poténcias pelo elevado valor das
correntes de pico do MCD. Entretanto, nas aplica¢des de baixa
poténcia, ndo utilizar sensores e simplificar os circuitos de
controle e de modulagdo PWM reduzem o custo do conversor
de poténcia e proporcionam competitividade.

A utilizagd@o de topologias com entrada em corrente, como
o Boost e o SEPIC, no retificador que conecta um APP a uma
MRCC permite eliminar os indutores de entrada destes
conversores, pois as proprias indutdncias do gerador podem
ser utilizadas como indutancias de entrada do conversor. Neste
caso, o retificador Boost ndo apresentaria indutores e o
retificador SEPIC apresentaria trés indutores.

Para o sistema de controle de poténcia e MPPT, usualmente
deve-se medir ou velocidade do vento ou velocidade de
rotagdo do APP e poténcia elétrica, geralmente obtida pela
medi¢do de tensdo e de corrente.

Nos casos em que a poténcia extraida do vento for superior
a poténcia processada pelo conversor, sistemas de protecao
devem ser acionados. Um método cléssico ¢ frear o APP com
o chaveamento de resisténcias de carga nos terminais de
tensdo alternada do APP; tal método é conhecido como dump
load. Métodos de prote¢do mecanicos também podem ser
utilizados, tais como: (i) projetar aerodinamicamente as pas,
para que elas apresentem baixos coeficientes de poténcia em
velocidades de vento elevadas; (ii) utilizacdo de um sistema
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de molas que desconecte a turbina edlica com velocidades de
vento elevadas.

Nos casos em que a poténcia extraida do vento for inferior
a poténcia processada pelo conversor, o sistema de controle de
poténcia deve injetar a poténcia gerada na MRCC. Para
maximizar a inje¢do de poténcia, métodos de rastreamento da
maxima poténcia (MPPT) sdo empregados. Basicamente,
estes métodos variam a velocidade de rotacdo do APP para
garantir que este possa operar nos pontos de maxima poténcia
para cada velocidade de vento.

D. Conexdo com a Microrrede de Corrente Continua

O retificador trifasico deve também ser responsavel por
compatibilizar os niveis de tensdo do APP ¢ da MRCC. Em
geral, os niveis de tensdo do APP sdo menores que da MRCC,
o que indica que o retificador trifasico deve ter uma
caracteristica elevadora de tensao.

O nivel de tens@o na MRCC ¢é imposto pelo retificador
bidirecional que conecta a MRCC no sistema elétrico de
corrente alternada, no caso da operagao com rede elétrica, ou
pelo conversor CC-CC bidirecional que conecta a MRCC ao
sistema de armazenamento de energia, no caso da operagdo
sem rede elétrica. Portanto, a tensdo na saida do retificador
que conecta o APP na MRCC ¢ imposta.

Quando se utiliza um retificador trifasico do tipo Boost, a
tesdo de saida do retificador deve ser maior que a tensdo de
pico de linha. Em geral, o retificador trifasico bidirecional que
conecta a MRCC no sistema elétrico de corrente alternada
também ¢ do tipo Boost e, portanto, impde que a tensdo na
MRCC seja maior que a tensdo de pico de linha do sistema
elétrico de corrente alternada, para o caso trifasico, e maior
que a tensdo de pico de fase para o caso monofasico.

Considerando-se, como exemplo, que a MRCC esteja
conectada em um sistema elétrico de corrente alternada
monofasico de 127 V, cujo valor de pico ¢é de
aproximadamente 180 V, a tensdo na MRCC deve ficar em
torno de 250 V, para a correta operagdo do retificador
bidirecional do tipo Boost.

No lado do APP, uma opgédo é também usar os retificadores
do tipo Boost [6], [9], [14], [17], o que garante correntes
adequadas drenadas do gerador e implica que as tensdes de
pico de linha do APP n#o ultrapassem 180 V. Isto impde que
as tensoes eficazes de linha sejam no maximo de 127 V, ou
ainda, que as tensdes eficazes de fase sejam no maximo de 74
V. Outra alternativa ¢ o emprego de retificadores
abaixadores/elevadores (como por exemplo o SEPIC) no
estagio de retificacdo do APP [11], [15], [16], o que libera a
restricdo dos niveis de tensdo e também garante elevado fator
de poténcia no gerador. O desafio desta opgdo ¢ integrar os
métodos de MPPT do APP com as estratégias de controle do
conversor.

I11. PRINCIPAIS EQUACOES DE PROJETO

As principais equagdes para o projeto do circuito de
poténcia sdo apresentadas a seguir.

A. Dimensionamento dos Indutores

Os valores das indutancias dos indutores L;,, Lip, Lic, Loas
Loy € Loc podem ser calculados, respectivamente, por:
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V,D
L,=L,=L, =— (2)
AlL[aJ[s
LRV, D’
Loa:Lob:Loc:4L V2 RV2D2 (3)
ia” o f:v -y P
onde:
V, - valor de pico de fase da tensdo alternada de entrada;
D - razdo ciclica nominal;
Aip;, - ondulagdo de corrente nos indutores de entrada;
f, - frequéncia de comutagao;
R, - valor da resisténcia equivalente de carga;

V, - valor médio da tensdo de saida.

Os indutores de entrada sdo calculados a partir de uma
especificagdo de ondulacdo de corrente enquanto que oS
indutores de saida sdo calculados a partir dos valores dos
indutores de entrada, garantindo a operagdo no modo de
condugdo descontinua.

Os valores médio e eficaz das correntes nos indutores de
entrada e de saida sdo dados por:

1

Liaef =

1

Libef —
V. L,D(12L, +24L,,)
D3VP2 2 2 22 (4)
J6 +L,’ (167, =97’ D?)
24 I/nzLiazLoazf‘vz

1

Licef =

; DV} (L,+L,)
Locmed ~— 4V0L L fs

ia""oa

Loamed — [Labmed =

1 1 1

Lobef = Locef =

V.V,L,(128-192D)
2DV | +V L, Dr(-27L,, +54L,) |- (6)
1 +V’ L7 (48-36D)

24 VozLia2L0a2f;2ﬂ

Loaef =

B. Dimensionamento dos Capacitores

Os valores das capacitancias dos capacitores Ci,, Cip, Cite,
Cizas Cizp, Ciac € C, podem ser calculados, respectivamente,
por:

Cﬂa = CiZa = Cﬂb = CiZb = Cllc = Ci20 =
DY [D(VL VL )+2V L ]2 (7
P p oa o ia o ia
8 Voz LliLoa AvC il af.‘vz
2Pt
CO — 0" hut 5 (8)
v, -(0,97,)
onde:
Avcii, - ondulacdo de tensdo nos capacitores de entrada;
P, - poténcia de saida;

tht - hold-up-time.
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Os capacitores Cija, Citp, Cite, Ciza, Cinp € Cine sd0 projetados
a partir de uma especifica¢do de ondulagdo de tensdo enquanto
que o capacitor C, é projetado a partir de uma especificagdo
de hold-up-time.

C. Dimensionamento dos Semicondutores
A maxima tensdo sobre os interruptores controlados S1, S2
e S3 ¢ dada por:

y

S1max

=V,

S§2max

=V,

S3max

=V, +V,. ©)

Os valores maximo, médio e eficaz de corrente nos
interruptores controlados S1, S2 e S3 podem ser calculados,
respectivamente, por:

DV, (L,+L,)

ISlmax :]SZmax :IS3max - LmLoaf; (10)
s / ; DV, (L,+L,) a1
Slmed ~— *S2med — ~S3med T ﬂLiaLoaf;
DV (L +L
ISIe/‘ = [Szef‘ :[Sw = M\/E (12)
‘ ‘ ‘ LiuLuu-ﬂ

A maxima tensdo sobre os diodos Dy;, Dys, Do3, Dos, Dos €
Dy ¢ dada por:

V” +7, 13
Dolmax ~ *** " Do6max T : ( )
Os valores maximo, médio e eficaz de corrente nos diodos
Do, Doz, Doz, Doss Dos € Dyos podem ser calculados,
respectivamente, por:

o B Dy, (Ll.a+L0a) (14)
Dolmax ~— *** ™~ “Do6émax L L
DZVP2 (Lm +Loa)
]Dolmed == IDo6med = W (15)
20V, (L, +L,) [DV,
IDolef =T L poger T 3LL S v (16)

D. Restri¢oes de Projeto

A Figura 5 apresenta uma curva tipica de poténcia extraida
do vento por um aerogerador em funcdo da velocidade de
rotagdo e da velocidade do vento. Esta curva ¢é obtida de:

1
P,(4,v) = EparAr 173Cp(/1) (17)
w,v) =2 (18)
onde:
P, - poténcia extraida do vento;
par - densidade do ar;
A, - area de segdo transversal varrida pelo rotor;
v - velocidade do vento;
C, - coeficiente de poténcia;
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® - velocidade angular;
A - razdo de velocidade na ponta das pas;
r - raio das pas.

A partir da expressdo do valor médio da corrente de saida
do retificador SEPIC em condugdo descontinua, pode-se
encontrar a expressdo que relaciona o valor da razdo ciclica
com a poténcia extraida do vento, dada por:

4P (/1, v)L. L.f.

ia""oa

3V, (L, +L,,)

(19)

d(l,v):

Nesta relacdo, desprezam-se as perdas no gerador elétrico
e as perdas no retificador SEPIC, de modo que a poténcia
extraida do vento ¢é a propria poténcia de saida do retificador
SEPIC.

Com (19), gerou-se os graficos das Figura 6 ¢ Figura 7. Na
Figura 6 tém-se as curvas da razéo ciclica em fungdo da
velocidade de rotagdo e da velocidade de vento. Estas curvas
demonstram que € possivel controlar a velocidade de rotagio
e, consequentemente, a poténcia injetada na MRCC através da
razdo ciclica do retificador SEPIC.

A Figura 7 apresenta o comportamento da razio ciclica em
funcdo da poténcia. Se a razdo ciclica nominal for maior que
a razao ciclica maxima, entdo o retificador SEPIC deixara de
operar no modo de condugdo descontinuo. Como exemplo,
observando-se a Figura 7, se o retificador SEPIC for projetado
para ter uma razdo ciclica maxima igual a Dy, este podera
processar uma poténcia maxima de 1500 W sem deixar de
operar no MCD. Por outro lado, se for projetado para operar
com uma razdo ciclica maxima igual a Dy, este podera
processar a poténcia de 3000 W indicada pela Figura 7, sem
deixar de operar no MCD.

A razdo ciclica maxima ¢ definida por (20) e, para uma dada
poténcia nominal e frequéncia de comutagdo, depende
fortemente da indutancia de saida L,,, uma vez que em geral,
a indutancia de entrada L;, ¢ muito maior que a indutancia de
saida Lo, (Lj, >> L,,). Observa-se em (2) ¢ (3), que sdo as
expressdes de projeto dos indutores, que o indutor de entrada
L;, € projeto a partir de uma especificacdo de ondulacdo de
corrente e que o indutor de saida L, é projetado a partir do
valor dos indutores de entrada, o que garante a operagdo no
MCD.

12 im/s

10 m/s

0550 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
®(rpm)

Fig. 5. Curvas da poténcia extraida do vento por uma turbina edlica
em fungdo da velocidade angular e da velocidade do vento.
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Fig. 6. Curvas da razio ciclica em fungdo da velocidade angular e da
velocidade do vento.
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0
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0
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Fig. 7. Curva da razdo ciclica em fung@o da poténcia de saida do
retificador SEPIC (poténcia injetada na MRCC).

L L
ia""oaJ s (20)

D =1-21
’ 3P0 (Lia +Loa)

max

Assim, se o valor da indutincia de estator do gerador
elétrico for maior ou igual que o valor da indutincia de entrada
projetada, o retificador SEPIC néo deixara de operar no MCD.
Este caso ocorre em muitas aplicagdes, uma vez que a
indutancia de estator tem valor elevado, o que permite nio
utilizar as indutancias de entrada do retificador SEPIC. A
Figura 8 mostra o comportamento da razdo ciclica em fungéo
da velocidade de rotagdo e de valores de indutancia de entrada
do retificador SEPIC. Observa-se que o valores maximos da
razdo ciclica ndo sdo alterados por diferentes valores de
indutancia de estator, considerando que estes valores sdo
maiores que o valor da indutancia de entrada projetada.

IV. MODELO DINAMICO PARA CONTROLE DA
POTENCIA

O diagrama de blocos da estratégia de controle e de
modulacdo do retificador trifasico é apresentado na Figura 9.

0,5
0,4
0,3
o
0,2
10 mH
0,1
2 mH
00 100 200 300 400 500 600 700
®(rpm)

Fig. 8. Curva da razdo ciclica em fungdo da velocidade angular e da
indutancia de entrada (considerando a soma da indutancia L;, e da
indutancia de estator).
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Como o retificador opera no MCD, ele possui a
caracteristica de emular uma resisténcia. Portanto, as correntes
de entrada possuem o mesmo formato das respectivas tensdes
de entrada sem a utilizagdo de sensores de correntes e de
malhas de controle de corrente. Assim, o sistema de controle
¢ composto simplesmente por uma malha de controle da
poténcia de saida.

O sistema de controle de poténcia necessita da medigdo da
velocidade do vento para gerar a referéncia de poténcia. Esta
referéncia de poténcia é obtida considerando-se a curva do
coeficiente de poténcia da turbina e a equagdo da poténcia
extraida do vento.

A referéncia de poténcia é comparada com a poténcia
processada pelo retificador, para impor que o retificador
processe a poténcia disponivel pelo vento. A poténcia
processada pelo retificador € obtida pelo produto da tensdo na
MRCC e da corrente na saida do retificador. Como a corrente
de saida do retificador SEPIC ¢é descontinua, um filtro é
utilizado para se obter o valor médio desta corrente.

O erro obtido pela comparagdo dos sinais de poténcia €
compensado por uma agfo de controle, sendo o erro
compensado utilizado para realizar a modulagdo PWM.

O modulador PWM ¢ implementado com um sinal dente-
de-serra, realizando uma modulagéo do tipo trailing edge. Os
trés interruptores controlados sdo comandos com o mesmo
pulso de comando, propiciando a implementagdo de um
circuito de comando simples.

Para a obtencdo do modelo de pequenos sinais para o
controle da poténcia de saida do retificador, considera-se o
circuito equivalente da Figura 10. Admite-se que a tensdo de
saida é constante e igual a V,, onde V, representa o valor
médio da tensdo na MRCC. Esta consideragdo é verdadeira
independente do modo de operagdo da MRRC: i) no modo
conectado na rede elétrica de corrente alternada, a tensdo na
MRCC ¢ imposta pelo retificador bidirecional e ii) no modo
desconectado da rede elétrica de corrente alternada, a tensdo
na MRCC ¢ imposta pelo conversor CC-CC bidirecional do
sistema de armazenamento de energia. Portanto, o sistema de
controle de poténcia tem seu comportamento dindmico
dominado pelo comportamento dindmico da corrente de saida.

A corrente de saida do retificador SEPIC ¢ dada por:

3d(0) ¥, (L, + L,,)
<0()>Ts: 4V0L.L ’

a"oaJ s

21

Observa-se, por (21), que a corrente i,(t) tem seu valor
alterado quando a razdo ciclica também tem seu valor alterado.

Efetuando-se a linearizagdo em torno do ponto de operagao,
tem-se:

Controlador dulador PWM S1
e Prer e ec d
N (O he > M 5
+ -
Po S3

Sensor da Tens&do
de Saida

Filtro Sensor da
Corrente de Saida

Fig. 9. Diagrama de blocos do sistema de controle.
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(i,0), <+> —_v,

Fig. 10. Circuito equivalente da saida do retificador trifasico modular
SEPIC.

(i,(1)), =1, +;u( t). (22)
d(t)=D+c;’(t)

Para o ponto de operagdo tem-se:

217 2
_ 3DV, (L, +L0a)_ (23)
’ 4I/aLiaLoaf;‘
Substituindo (23) e (22) em (21) e considerando-se que o
produto de pequenas perturbagdes pode ser desprezado,
chega-se a:

i Zt) 3DV (L + L) +L0“)c;'(t). (24)
’ W,L,L,f

ia""oa

Aplicando a transformada de Laplace em (24), que
manipulada de forma a se obter a variagdo da corrente de saida
pela variagdo da razdo ciclica, chega-se a funcdo de
transferéncia do modelo da planta por valores médios para
pequenos sinais:

6(s) i,(s) 3DV}(L,+L,,)
S)=—= = .
d(s) ZVULiaLUﬂf;‘

(25)

A. Validagao do Modelo

Com a finalidade de validar o modelo da planta para o
controle da poténcia de saida, foi desenvolvida uma simulagdo
numérica, na qual se utilizou as especificagdes de projeto
apresentadas na Tabela I, e os seguintes valores dos elementos
passivos: Li, = 1,29 mH; L, = 26,33 uH e C;; = 1,92 pF. A
tensdo de saida foi mantida constante e igual a 200 V e, para a
poténcia nominal de 1500 W, a corrente de saida tem valor
médio igual a 7,5 A.

Aplicando-se um degrau positivo na razdo ciclica de 0,4
para 0,45, obtém-se, como respostas do retificador e do
modelo representado por (25), as formas de onda apresentadas
na Figura 11. A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir
que a resposta dindmica do retificador (i, € io filrado) € @
resposta dindmica do modelo de pequenos sinais (io modelo)
apresentam comportamento similar. Sendo assim, torna-se
possivel afirmar que o modelo proposto representa de forma
satisfatoria o comportamento dindmico do retificador.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Para a obtencdo dos resultados experimentais, um prototipo

do retificador trifasico foi construido a partir das
especificagdes apresentadas na Tabela I. Uma foto do
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prototipo ¢ apresentada na Figura 12. A lista dos principais
componentes utilizados é apresentada na Tabela II.

Para teste do retificador trifasico SEPIC, utilizou-se uma
bancada de testes que emula uma turbina edlica. A bancada
emuladora ¢ composta por um inversor de frequéncia, um
motor de imas permanentes (MSIP), uma caixa de redugdo,
um sensor de torque e um gerador sincrono de imas
permanentes (GSIP). Uma foto da bancada ¢ apresentada na
Figura 13.

O inversor de frequéncia, o motor de imds permanentes, a
caixa de redugdo e o sensor de torque foram configurados para
emular uma turbina eélica com poténcia nominal de 3 kW,
velocidade de vento nominal de 12 m/s e velocidade angular
nominal de 350 rpm. O gerador sincrono de imas permanentes
tem poténcia nominal de 3 kW, tensdo nominal de 110 V,
frequéncia nominal de 30 Hz, 10 polos e forga eletromotriz
com formato trapezoidal.

io (A)

100

80

60

40

20

0
1.48 1.49 1.50 1.51 t(s) 1.52

(@)

1o fieado (A) inimode]o (A)

61.48 1.49 1.50 151 t(s) 152
(b)

Fig. 11. Formas de onda da resposta dindmica da corrente de saida

do retificador para um degrau de razdo ciclica: (a) corrente de saida

do retificador ndo filtrada (i,); (b) corrente de saida do retificador

filtrada (iy_firade) € do modelo de pequenos sinais (i, modelo)-

TABELA I
Especificacdes de Projeto
Especificacdo Valor
Poténcia de saida (P,) 1500 W
Tensdo de fase de entrada nominal (V;) 110V
Tensdo de fase de entrada minima (Vi) 90V
Tensdo de saida (V,) 200V
Frequéncia de comutagao (f;) 50 kHz
Razdo ciclica nominal (D) 0,40
Hold-up time (thy) 16,667 ms
Ondulagio dee: nct(;;rdeanzz Ich:S indutores de 10% de 1,
Ondulagdo de tensdo nos capacitores de 20% de V,

entrada (Avci,)
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Fig. 12. Fotografia do protdtipo.

TABELA 11
Lista dos Principais Componentes

Nome Componente

SPW47N60C3 (650 V/47 A)
TUS10 (1000 V/8 A)

MURI1560 (600 V/15 A)

Indutancia:1,29 mH
Numero de espiras: 96
Fio condutor: 16 AWG
Nucleo toroidal: 0088439A7
Amoflux
Induténcia: 26,33 uH
Numero de espiras: 14
Fio condutor: 96 x 32 AWG
Nucleo EE: EE42/20 3C97

Transistores S1, S2 e S3
Diodos D1, D2, ..., D7 ¢ D8
Diodos Dol, Doz, ey D05 ¢ DQG

Indutores Li,, Li, € Lic

Indutores Loa, Lob € Loc

Capacitores Cila, Cm,, veey CiZb € Ci2c 1,2 },LF/ZSO Vv
Capacitor C, 12 x 470 puF/400 V
Circuito de controle UC3525A

Os resultados experimentais foram obtidos com o
retificador operando com malha fechada e com poténcia
nominal. O circuito de controle foi implementado utilizando-
se o circuito integrado UC3525A. Como o retificador opera no
modo de condugdo descontinuo, as correntes de entrada
possuem formato trapezoidal sem a necessidade de um
circuito de controle para impor este formato. Assim, o
amplificador operacional interno ao UC3525 foi configurado
para ser o controlador da malha de corrente de saida.

A Figura 14 apresenta as formas de onda da tensdo do
aerogerador na fase A e das correntes drenadas do
aerogerador. O valor eficaz da tensdo na fase A ¢ de
aproximadamente 94 V, os valores eficazes das correntes
drenadas do aerogerador sdo de aproximadamente 7,6 A, 7,0 A
e 7,5 A e a frequéncia ¢ de aproximadamente 34 Hz. Observa-
se que a tensdo e a corrente na fase A estdo em fase.

Apresenta-se na Figura 15 as formas de onda da tensdo e da
corrente de saida. O valor médio da tensdo ¢é de
aproximadamente 200 V enquanto que o valor médio da
corrente ¢ de 8,5 A. Assim, a poténcia processada é de
aproximadamente 1700 W.
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Conversor de
Frequéncia

Caixa de
Redugao

Time:10ms,

Fig. 14. Formas de onda da tensdo na fase A do aerogerador
(30V/div) e das correntes drenadas do aerogerador (5A/div). Escala
de tempo: 10ms/div.

o

Fig. 15. Formés de onda da tensdo (30V/div) e da corrente de saida
(1A/div). Escala de tempo: Sms/div.

Um transitério de partida é apresentado na Figura 16,
evidenciando-se o comportamento das correntes drenadas do
aerogerador e da tensdo continua de saida. Neste teste, a
partida foi realizada com poténcia reduzida, na ordem de
500 W. Destaca-se que ndo se utilizou circuitos de auxiliares
de partida ou de pré-carga.

A Figura 17 apresenta as formas de onda das correntes
drenadas do aerogerador e da tensdo continua de saida durante
um degrau de vento de 6 m/s para 8§ m/s. Como a poténcia
processada foi mantida constante, tem-se que, para um degrau
positivo de vento, as tensdes do aerogerador se elevam e,
consequentemente, as correntes de entrada diminuem.

Por fim, para analisar o comportamento do retificador
modular SEPIC com operagdo com falta de fase, apresenta-se

220

as Figura 18 e Figura 19. A fase A foi retirada de operacdo
para simular uma falha em um dos componentes que
compdem o modulo que esta conectado nesta fase.

Na Figura 18 apresenta-se as formas de onda das correntes
drenadas do aerogerador e do sinal de tensdo proveniente do
sensor de torque com operacdo sem falta de fase. Os valores
eficazes das correntes de entrada sdo iguais a 2,46 A, 2,23 A
e 2,41 A enquanto que o valor médio de tensdo (3,8 V)
proveniente do sensor de torque representa um torque igual a
76 N.m. Em operacdo sem falta de fase, observa-se que nio
existe ondulagdo de torque quando se utiliza o retificador
modular SEPIC para processar a energia proveniente do
aerogerador.

B ———

g

Time:500ms

Fig. 16. Formas de onda da tens@o continua de saida (25V/div) e das
correntes drenadas do aerogerador (2A/div) durante um transitorio de
partida. Escala de tempo: 500ms/div.
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Fig. 17. Formas de onda da tens@o continua de saida (25V/div) e das
correntes drenadas do aerogerador (1A/div) durante um degrau de
vento. Escala de tempo: 2,5s/div.

Timel0ms,

P T T NSRS - L | IS T T N S M 1
Fig. 18. Formas de onda do torque (2V/div) e das correntes drenadas
do aerogerador (2A/div). Escala de tempo: 10ms/div.
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A Figura 19 apresenta as formas de onda das correntes
drenadas do aerogerador e do sinal de tensdo proveniente do
sensor de torque com falta de fase. Os valores eficazes das
correntes de entrada sdo iguais a 0 A, 3,50 A e 3,45 A.
Observa-se que, nesta condi¢do, existe uma ondulagdo de
torque e que o valor médio de tensdo (3,8 V) proveniente do
sensor de torque representa um torque igual a 76 N.m, o que
mostra que o sistema esta processando a mesma poténcia do
ensaio realizado sem a falta de fase. Consta-se que o
retificador continua processando a energia proveniente do
aerogerador.

A Figura 20 apresenta o grafico do rendimento do
retificador em fungdo da poténcia de saida. Observa-se que
para esta especificag@o de projeto, o rendimento fica em torno
de 90% na poténcia nominal. Porém, para especificagdes com
tensdes de entrada maiores, pode-se obter rendimentos mais
elevados: para 220 V de tensdo de entrada tem-se um
rendimento de aproximadamente 94,5%. Destaca-se que o
rendimento obtido é para um conversor operando no modo de
condugdo descontinuo, com comutacdo dissipativa ¢ sem
circuitos de ajuda a comutagio.

Comparando-se o rendimento obtido com o de retificadores
do tipo Boost, tem-se que em [17] o rendimento obtido é na
ordem de 96% para uma tensdo de entrada de 220 V, tensdo
de saida de 400 V ¢ 5 kW de poténcia. Assim, a solugdo
baseada no retificador SEPIC no MCD com rendimento de
90% para 110 V de tensdo de entrada e 94,5% para 220 V de
tensdo de entrada esta ligeiramente menor das solugdes
classicas baseadas no retificador do tipo Boost.

4

%”"”“” e / ™ b
A

7:1‘"1‘8‘ :‘1‘0‘”‘1 wY L | TR TN T T T T T T T I T N Mt L
Fig. 19. Formas de onda do torque (2V/div) e das correntes drenadas
do aerogerador (2A/div) com falta de uma das fases (fase A). Escala

de tempo: 10ms/div.
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Fig. 20. Curvas experimentais do rendimento em fun¢@o da poténcia
de saida.
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VI. CONCLUSOES

Este artigo apresentou a analise tedrica, as principais
equacgdes de projeto dos componentes de poténcia, o modelo
dindmico e os resultados experimentais de um retificador
modular SEPIC aplicado no processamento da energia
proveniente de um aerogerador de pequeno porte para a
conexdo em microrredes de corrente continua.

Nesta aplicacdo, este retificador apresenta as seguintes
vantagens:

e aproveitamento das indutancias do gerador como
indutancias de filtro de entrada do retificador, assim, o
retificador emprega trés indutores;

e clevado fator de poténcia, com correntes de entrada com
o mesmo formato das tensdes e em fase sem a utilizagio
de um sistema de controle das correntes, ou seja, sem a
utilizagdo de sensores para as correntes drenadas do
gerador;

e simplicidade de controle e de modulagdo PWM,;

e devido a caracteristica modular, possiblidade de operar
com falta de fase sem a utilizagdo de técnicas adicionais
de controle;

e devido a caracteristica modular, a solugdo proposta
também pode ser aplicada em geradores multifasicos
apenas com a adi¢do de mais modulos;

e caso necessario, o retificador pode prover isolagdo
galvanica em alta frequéncia entre o gerador e a
microrrede de corrente continua substituindo-se o0s
indutores de saida por indutores acoplados [29].

Como desvantagens, pela operagdo no modo de condugéo
descontinuo, pode ndo apresentar elevado rendimento para
poténcias elevadas e/ou baixas tensdes de entrada.

Em trabalhos futuros pretende-se implementar um sistema
de extra¢ao de maxima poténcia e avaliar o rendimento global
do sistema, considerando o rendimento do gerador sincrono de
imas permanentes.
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