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Resumo — O artigo proposto apresenta os trabalhos
atrelados ao desenvolvimento de um Retificador Hibrido
Monofasico Bidirecional composto por um retificador
bidirecional (RNC/IPC) e um conversor SEPIC isolado.
No lado de corrente alternada (CA) é realizada uma
associacdo em paralelo a fim de assegurar a composiciio
da corrente de entrada com reduzido conteudo
harmonico, tanto no modo de opera¢do como retificador
quanto como inversor. No lado de corrente continua (CC)
é realizada a associacio série dos capacitores de filtro de
saida a fim de assegurar a regulacio de tensio no
barramento CC e a divisdo de contribuicdo de poténcia
entre os conversores. O desempenho do conversor
proposto é avaliado no contexto de microrredes CC
conectadas a rede CA de alimentacdo. A técnica de
controle descentralizada desenvolvida promove a
regulacio do barramento CC da microrrede mesmo
diante das intermiténcias inerentes as fontes de geracao
distribuida (GD), tais como a energia fotovoltaica. Os
resultados tedricos e praticos apresentados neste trabalho
evidenciam a eficicia da soluciio proposta.

Palavras-Chave — Compensacio Série de Tensdo,
Correcdo Ativa do Fator de Poténcia, Microrredes,
Retificador Hibrido, SEPIC.

ANALISYS OF A SINGLE-PHASE HYBRID

BIDIRECTIONAL RECTIFIER WITH A DC

BUS SERIES VOLTAGE COMPENSATION
FOR DC MICROGRIDS APPLICATION

Abstract — The proposed article presents the works
linked to the development of a Bidirectional Single-phase
Hybrid Rectifier composed of a bidirectional rectifier
(RNC/IPC) and an isolated SEPIC converter. On the
alternating current (AC) side, an association is made in
parallel in order to ensure the composition of the input
current with reduced harmonic content, both in the
operation mode as rectifier and as inverter. On the direct
current (DC) side, the serial association of the output filter
capacitors is carried out in order to ensure the voltage
regulation on the dc bus and the division of power
contribution between the converters. The performance of
the proposed converter is evaluated in the context of dc
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microgrids connected to the ac supply network. The
decentralized control technique developed promotes the
regulation of the DC bus of the microgrid even in the face
of the intermittencies inherent to distributed generation
sources (GD), such as photovoltaic energy. The theoretical
and practical results presented in this work show the
effectiveness of the proposed solution.

Keywords — Active Power Factor Correction, Hybrid
Rectifier, Microgrid, SEPIC, Series Voltage Compensation.

NOMENCLATURA
Cl Capacitor de saida do RNC/IPC.
c2 Capacitor de saida do SEPIC.
C3 Capacitor série do SEPIC.
D,ea Razao ciclica média do SEPIC.
F, Frequéncia de ondulagdo de retificadores

em onda completa.
Fs Frequéncia média de chaveamento para os
controladores de corrente por histerese.

Al Ondulagdo de corrente em L2.

Aly,, Ondulacgdo de corrente referida ao primario
em Lm.

LI Indutor de entrada do RNC/IPC.

L2 Indutor de entrada do SEPIC.

Lm Indutancia magnetizante do transformador
referida ao primario.

Np/Ns Relagado de transformacgao.

Pcurca Poténcia entregue a carga.

Prycirc Poténcia processada pelo RNC/IPC.

Psepic Poténcia processada pelo SEPIC.

AVene Ondulagao de tensdo na saida do RNC.

AVsgpic Ondulacao de tensdo na saida do SEPIC.

Ver, Vancare Tensao média de saida do RNC/IPC.

Ve, Vsgpie Tensdo média de saida do SEPIC.

ViN Pico Tensdo de pico da entrada.

Vin ret mea  Tensdo retificada média de entrada.
Vour Tensdao média de saida do RHMB.

Vos pico Tensdo de pico no interruptor do SEPIC.
w Frequéncia angular da rede.

I. INTRODUCAO

Com a crescente demanda por energia vinculada a
preocupagdo em se utilizar modelos sustentdveis para o
crescimento do setor energético, a distribuicdo de energia
elétrica proveniente de sistemas de fontes de Geracdo
Distribuida (GD) tem crescido significativamente nos
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ultimos anos. Sdo sistemas mais eficientes quando
comparados aos sistemas centralizados, os quais apresentam
elevadas perdas de transmissdo, preocupagdes ambientais de
implementagdo de grandes usinas, dentre outros. Neste
contexto, a adi¢do de fontes renovaveis de energia proximas
as unidades consumidoras, a integracdo de cargas a um
barramento de alimentagdo comum aliados a controles
robustos e estaveis estdo relacionados ao conceito de
Microrredes (MR) [1].

As MRs sdo capazes de unificar um sistema local em
baixa e média tensdo com diversas cargas, tendo como
principal elemento as fontes de GD. Estas se integram a
entdo existente rede elétrica como um Unico ponto visto pelo
Sistema Elétrico de Poténcia, ou também podem operar de
forma auténoma e desconectada a rede elétrica [2]. A Figura
1 ilustra um arranjo tipico de uma MR CC.

Rede CA

Retificador |

Hibrido © 4{Cargas
Monofasico | CC
Bidirecional | l

I LT § SR

Microrrede CC
Fig. 1. Esquema tipico de uma Microrrede CC conectada a rede.

A MR em CA possui algumas vantagens devido a todo
aparato tecnologico de dispositivos de protecdo, normas e
especificagdes ja estabelecidas em sistemas de distribuigcdo
de energia elétrica convencionais. Porém, ha problemas de
sincronizagdo entre as fontes de microgeragdo e a rede
elétrica, eventuais desequilibrios de fases, complexidade no
controle de poténcia reativa, além da adi¢do de mais estagios
de conversdo, o que pode reduzir a eficiéncia do sistema.

Em contrapartida, as MRs CC possuem maior eficiéncia,
confiabilidade e estabilidade, pois possibilitam uma conexdo
direta a varios equipamentos e cargas operando em CC,
como por exemplo, sistemas de acionamento de maquinas
elétricas através de circuitos ASD (ajustable speed driver),
sistemas de ilumina¢do moderna por LED, recarga rapida de
baterias de veiculos elétricos, dentre outros. Desta forma, a
reducdo dos custos na implementagdo de estruturas de
sistemas de GD ¢ alcangada e possibilita a inser¢do destes
tipos de fontes [3]-[8], expandindo assim, de forma
descentralizada a microgerag@o.

Além das MR CC unificarem diversos tipos de carga em
um barramento CC comum, uma parte importante de sua
composicdo ¢ o conversor de interface com a rede elétrica em
CA. Este conversor ¢ responsavel por garantir a regulacdo de
tensdo no barramento, assim como uma corrente em formato
senoidal com baixa Distor¢do Harmonica Total de Corrente
(DHT1), por isso, diversos estudos buscam uma topologia
que apresente melhor rendimento/eficiéncia e confiabilidade.
A partir da necessidade de estruturas capazes de processar
uma grande quantidade de poténcia, a associacdo de
conversores em paralelo se mostra como uma boa opgdo para
aumentar a densidade de poténcia das MR [9].

Estudos recentes sobre topologias de retificadores hibridos
tém demonstrado sua viabilidade para aplicagdes em MR
CC, uma vez que possuem alta densidade de poténcia e
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robustez inerente a propria topologia [10]-[17]. Esta familia
de retificadores hibridos contemplam os principais requisitos
adotados para um conversor de interface com a rede, com
isso, algumas configuracdes se destacam por serem
potenciais alternativas nestas aplicacdes, visto que oferecem
um alto Fator de Poténcia (FP) e reduzida DHTi, além de
regular o barramento CC comum a um nivel fixo pré-
estabelecido.

Vale destacar que os retificadores que apresentam a
caracteristica de compensagao série de tensdo no barramento
CC se destacam pela confiabilidade devido ao fato de serem
imunes a afundamentos de tensdo, assim como desequilibrios
de fase na rede CA e oscilagdes de tensdo devido as
intermiténcias de alguns dos sistemas de GD.

Dentre as diversas técnicas de controle associadas aos
conversores de wuma MR, destaca-se o controle
descentralizado [18], uma vez que sua simplicidade, robustez
e auséncia de comunica¢do com outros conversores que
compdem a MR ¢ garantida. Desta forma, controladores
como o Proporcional Integral (PI) j4 sdo empregados em
estruturas hibridas ¢ vdo ao encontro das exigéncias impostas
pelas MRs CC.

Neste contexto, com a premissa de unificar os beneficios
de se empregar estruturas topologicas de elevado rendimento
e confiabilidade com técnicas de controle robustas e
descentralizadas, um método conhecido como DC Bus
Signaling [19] busca informagdes de operagdo apenas no
barramento CC da MR. Essa estratégia segue os mesmos
principios que nortearam o desenvolvimento da técnica
apresentada preliminarmente pelos autores deste trabalho em
[20]. Dando continuidade aos trabalhos, nesta oportunidade
sdo apresentadas importantes contribui¢des no que tange ao
projeto e dimensionamento dos conversores estaticos que
compdem o grupo retificador; ao projeto e implementagao da
estratégia de controle descentralizado para regulagdo da
tensdo no barramento CC da MR; e toda a ectapa de
implementagao do prototipo e sua avaliagdo experimental em
laboratério.

Conforme observado na Figura 2, o Retificador Hibrido
Monofasico Bidirecional (RHMB) em pauta é composto por
um retificador bidirecional (RNC/IPC) e um conversor
SEPIC isolado. No lado CA ¢ realizada uma associa¢do em
paralelo a fim de assegurar a composi¢do da corrente de
entrada com reduzido conteido harmonico —tanto no modo
de operagdo como retificador, quanto como inversor— e
reduzir os esforcos de corrente nos elementos passivos e
semicondutores. No lado CC ¢ realizada a associacdo série
dos capacitores de filtro de saida a fim de assegurar a
regulac@o de tensdo no barramento CC da MR e a divisdo de
contribuicdo de poténcia entre 0s  conversores.
Adicionalmente, os esforgos de tensdo nos elementos
passivos e nos semicondutores sdo reduzidos. Destaca-se
ainda que poucos sensores sdo utilizados (01 de corrente e 02
de tensdo), reduzindo custos e aumentando a confiabilidade
da estrutura. Para compor a MR CC, além das cargas em
corrente continua, foi introduzido um gerador fotovoltaico
cuja interface com a MR ¢ realizada através de um conversor
Boost cléassico operando com técnica de rastreamento do
ponto de maxima poténcia, os quais ndo sdo o foco deste
trabalho.
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Fig. 2. Estrutura topoldgica proposta.

IT. ESTRUTURA PROPOSTA

Para compreensdo da solucdo proposta, os seguintes
topicos sdo abordados nesta secdo: (A) Principio de
Funcionamento; (B) Dimensionamento da Estrutura RHMB;
(C) Estratégia de Controle e Projeto dos Controladores.

A. Principio de Funcionamento

O RHMB opera em dois modos distintos (retificagdo e
inversao). Na retificagdo, quando as fontes de GD (neste caso
representada por conjunto de mddulos fotovoltaicos (PV) e
um conversor Boosf) fornecem uma energia menor que a
consumida pela carga, os pulsos de ativacdo dos interruptores
do RNC/IPC sdo desativados para fazé-lo operar como um
retificador nao-controlado convencional. Os elementos L1 e
C1 funcionam como um filtro em baixa frequéncia tornando
a saida estabilizada em um nivel de tensdo praticamente fixo
(ondulagdo desprezivel).

A associacdo série de tensdo na saida torna possivel a
operagdo do conversor SEPIC com esfor¢os reduzidos nos
semicondutores. Nesse sentido, para os niveis de tensdo
definidos, a tensdo ideal de bloqueio do interruptor de
poténcia Q5 do SEPIC leva em consideragdo a tensdo
maxima apds a ponte retificadora e a tensdo regulada na
saida do conversor referida ao primario, a qual é expressa por
(1) [21]. Todavia, a adicdo de circuitos grampeadores
dissipativos se faz necessaria para atenuar a tensdo de pico
inerente a essas estruturas com transformadores
armazenadores de energia, como ocorre em conversores do
tipo flyback.

Np
Vos_pico = Vin_pico + Vsepic X s (D

Ainda na operagdo como retificador, o SEPIC ¢ capaz de
realizar a Corregdo do Fator de Poténcia (CFP), além de
regular a tensdo no elo CC. Sua isolagdo € necessaria para
prevenir curto-circuito na compensagdo série de tensdo no
barramento. Todavia, cabe salientar que ndo ha a isolagdo
galvanica entre a MR CC e a rede CA.
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Uma vez reconhecida a operagdo do RNC em baixa
frequéncia e, as etapas de operacdo de um SEPIC isolado
[21], as Figuras 3 e 4 tém como foco principal a
compreensdo do processo de composicdo de tensdes e
correntes na etapa de saida do RHMB. E possivel perceber
que a corrente Icarga ¢ comum as duas saidas dos
conversores (RNC/IPC e SEPIC). Na condigdo de
intermiténcia da GD, a relagdo do processamento de poténcia
entre os conversores ¢ definida pela propor¢do da tensdo
regulada no barramento CC [16]. Sendo assim, idealmente
tem-se:

_ VRNc/IPC Vo
Ppncjipe = “Vour < Fearea = 5o X Pcarca (2)
_ VsepiC _ Ve
Psppic = " X Pcapga = o X Pcarga- (3)
ouTr ouT

Portanto, observa-se que a parcela de poténcia a ser
processada por cada conversor pode ser determinada de
acordo com a tensdo média nos capacitores Cl1 ¢ C2. Uma
vez que a tensdo média no capacitor C1 tem relacdo direta
com a tensdo de pico da rede CA de alimentagdo, por
consequéncia, para determinagdo do valor médio de tensao

em C2 (Vsgpic), |:| E
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Fig. 3. Etapa de operagdo: Interruptor de poténcia Q5 ligado.
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Fig. 4. Etapa de operagdo: Interruptor de poténcia Q5 desligado.
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considera-se a diferenca entre a tensdo média no barramento
CC da MR (Vgur) € atensdo média em C1 (Vrncspe)-

Para o modo de inversdo, quando as fontes de GD
fornecem uma quantidade de energia maior que a demandada
pela carga, o conversor SEPIC —que faz a converséo
unidirecional do fluxo de poténcia— ¢ desativado, uma vez
que o diodo D2 entra em conducdo. Dessa maneira, o
RNC/IPC passa a operar como um inversor ponte completa
de interface com a rede elétrica processando apenas a energia
excedente proveniente da GD. A escolha do indutor de filtro
L1 de primeira ordem confere a estrutura maior robustez,
uma vez que capacitores apresentam maiores desgastes e
taxas de falha. Por fim, um conversor do tipo Boost com o
capacitor C1 compartilhado com o RNC/IPC ¢ utilizado
como interface de condicionamento da energia proveniente
da GD. Um capacitor denominado Cpy € utilizado na saida
do gerador fotovoltaico para reduzir as oscilagdes em tensdo
e, por consequéncia, a ondulag@o de poténcia processada pelo
Boost [22].

B. Dimensionamento da Estrutura RHMB

O dimensionamento dos elementos passivos do RHMB ¢
realizado na condicdo de intermiténcia da GD (no modo
retificador), visto que, a ondulacdo de tensdo em C1 é maior
por operar em baixa frequéncia e o SEPIC tem seu
funcionamento apenas no modo de retificag@o.

O indutor L1 opera no regime de condugdo descontinuo,
como indicado na Figura 3, seu dimensionamento baseia-se
na solugdo numérica de equacdes para definir os instantes t; ¢
t4, aplicando-os em (4) [23].

_ ~VRrNc/iPcXFond |VIN Picolsen(wty)—sen(wty)]
L1 = 5 +
PRNC w
VIN_picolcos(wt)x(ta=t1)] | Vrncsipc(td+t1°)
=2 " + 2 — Vencipctata -
4)

Ja a determinacdo de C1 ¢é realizada através de (5).

Ccl= PRNC/IPC (5)

2XVRNc/1PcXAVRNC/1PCXFond

O primeiro passo para determinagdo dos elementos
passivos do SEPIC ¢ a defini¢do da razdo ciclica média de
operagdo, descrita por (6). A tensdo média de entrada do
SEPIC ¢ a mesma observada em circuitos retificadores de
onda completa com carga resistiva.

Vsepic  _ _Dmed X& (6)
VIN Ret Med 1-Dmea Np

Logo em seguida, o espectro de chaveamento do
controlador de corrente por histerese ¢ variado e delimitado
pela metade da frequéncia de amostragem, ou seja, 40kHz
[16]. Desta maneira, a escolha da frequéncia de chaveamento
média (Fs) é adotada como 25kHz, um valor abaixo da
maxima possivel.

O indutor L2 e a indutdncia magnetizante do
transformador referida ao primario (Lm), sdo dimensionados
por (7) e (8). E importante notar que a ondulagio de corrente
em L2 ndo pode ser elevada, uma vez que a DHTi depende
desta caracteristica.
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L2 = VIN Ret_ Med*Dmed (7)
Alp,XFs
Np
_ (VSEPICXE)
Lm = o= % (1 - Dpea) - (8)

Para a devida operagdo do SEPIC na CFP, o capacitor
série C3 ndo ¢ dimensionado de acordo com sua ondulagdo
de tensdo. Este capacitor precisa seguir o comportamento em
baixa frequéncia (120Hz) da tensdo retificada, com isso,
recomenda-se o ajuste por simulagdo computacional [24].
Valores usuais para esta aplicacdo estdo na faixa dos 1 a
4, 7uF.

Por fim, de maneira similar ao calculo de C1, o capacitor
C2 de saida do SEPIC precisa filtrar a componente
fundamental da tensdo retificada da rede. O calculo ¢
realizado através de (9).

CZ — Psepic (9)

WwXVsgpicXAVSEPIC

C. Estratégia de Controle e Projeto dos Controladores

A estratégia de controle foi implementada em linguagem
C e embarcada no DSP da Texas Instruments®
(TMS320F28379D), que apresenta como uma de suas
grandes vantagens o DAC embutido que permite analises em
tempo real do controle interno discretizado. A taxa de
amostragem do algoritmo ¢ de 80kHz. A Figura 5 ilustra o
esquema de controle implementado.

Esquema implementado no DSP - TMS320F28379D
F{cqué‘ncia de
Amostragem

Vour 80kHz X

PLL-SOGI
Sinc. ¢/ rede

Compensador PI Compartilhado
da Tensdo de Saida

SEPIC - Controlador
de Corrente por

Controle Operacional
Histerese

Fig. 5. Estratégia de controle proposta.

Para operagdo da estrutura com alto FP, ¢ de grande
importancia a utilizagdo de uma referéncia atracada em
frequéncia e fase com o sinal da rede elétrica e que esta seja
imune a ruidos. O algoritmo de Phase Locked Loop (PLL) do
tipo SOGI se mostra superior em relagcdo aos demais quanto a
transitorios no sistema, além de baixas oscilagdes na
referéncia gerada [25].

O controle da GD ¢ realizado por meio de um algoritmo
de rastreamento do ponto de maxima poténcia em tensdo
constante devido a sua simplicidade e facilidade de
implementagdo, uma vez que a eficiéncia nesse rastreamento
do gerador fotovoltaico ndo ¢é o foco deste trabalho.

Por fim, o comparador de histerese recebe um sinal
proporcional (KVyp;) proveniente do PI. Como este sinal é, de
fato, a referéncia para os controladores de corrente, ele
representa a corrente de pico em cada ciclo e também a
poténcia CA vista pela entrada [26]. Desta forma, o
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comparador de histerese interpreta se a estrutura RHMB
opera no modo de retificagdo quando KVp; € positivo, ou no
modo de inversdo, quando esta em um nivel abaixo de 0,1. A
fim de promover estabilidade na operagdo do sistema, foi
definida uma zona morta na transi¢do entre os modos de
operagdo como retificacdo e inversdo, onde KVp; esta entre
os limiares de 0,1 ¢ 0,2. Assim a estrutura se torna imune as
oscilagdes

naturais do PI mediante condigdes de baixa poténcia drenada
da rede CA, ou seja, quando as fontes renovaveis fornecem
quase toda a energia demandada pela carga. A porta
inversora localizada apds o comparador confere o
intertravamento entre os pulsos de gatilho dos interruptores
dos conversores SEPIC e RNC/IPC.

Posto que a imposicao de corrente de entrada se dé a partir
da comparacdo direta entre a corrente de entrada e sua
respectiva referéncia senoidal (Controlador Histerese), ndo ¢é
necessario o projeto de um controlador para a malha de
corrente. Portanto, o objetivo principal da metodologia de
projeto se volta para a especificacdo do controlador de tensao
da MR. Assim, o diagrama de blocos do sistema equivalente
do RHMB (SEPIC+RNC/IPC) pode ser representado
conforme ilustrado na Figura 6, em que permite-se projetar o
controlador de tensdo com base na analise da fungdo de
transferéncia equivalente do sistema em malha aberta
G.; «(s), a qual relaciona a tensdo controlada no barramento
CC (Vour(s) — variavel controlada) com a manipulagdo da
amplitude da corrente da rede CA de alimentagdo (i)
imposta a partir da variagdo da amplitude da referéncia
senoidal de corrente (Irgg(s) — varidvel manipulada).

Controlador Controlador  I;(s)
Histerese

Vine(s) Fl]lro_

Passa Baixa Vour o(8)

Vi)

e(s) L () 1) Tanc(s) Vienes)  Vour(s)

(a)
Controlador = I(s) V()
Histerese SEPIC
ur(®) ) Luncls) Vo) Von(®)
(b)

Fig. 6. Diagramas de blocos do sistema equivalente (a) do
conversor RHMB em malha fechada e (b) do sistema equivalente
em malha aberta, representado por G,; .,(5).

Para levantamento da fung@o de transferéncia do sistema
no modo retificacio, utilizou-se a plataforma PSIM®™ para
implementagdo do controlador de corrente utilizado no
acionamento do interruptor do conversor SEPIC (Qs),
conforme ilustrado na Figura 7. Um degrau na referéncia de
corrente de amplitude 2A (IREF(inicial)) para 5A (IREF(ﬁnal)) no
instante 0,5s foi imposto a fim de se verificar o
comportamento da resposta da tensdo de saida (Vour) e da
corrente de entrada (ipy). Os resultados obtidos sdo
apresentados na Figura §.

Fig. 7. Controlador de corrente utilizado no ensaio de resposta
transitoria do sistema.
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De posse dos resultados apresentados na Figura 8,
percebe-se que a resposta do sistema em malha aberta pode
ser aproximada a uma resposta de sistemas de primeira
ordem, podendo ser obtidas as informacdes necessarias para
se estimar a fungdo de transferéncia do Sistema Equivalente
G, eq(s), a saber: os valores médios de Voyr em regime
permanente antes e apds a perturbacdo (Vour(nicia €
Vourina) € O tempo necessario para a resposta da tensdo
Vour atingir 63% do seu valor em regime permanente
(T(63%))- Dessa forma, tem-se que:

Vour(s) a
Gvi_eq(s) = IREF(S) = kE’ (10)
sendo:
1% inal) -V, inici
k = OUT(final) ~Y OUT (inicial) (11)
IREF(final) ~IREF(inicial)
1
a= , (12)
T 63%)
onde:

a - frequéncia do polo do sistema de primeira ordem.
k - ganho do sistema de primeira ordem.

Corrente [A]

4 l\N

WA

4
%

Tensdo [V]

VUU T(final)

397,92

Vo L
350,68

0597 055 0.60 0.65 0,70 075 0.80
Tempo (5)

300
Vouriiia
270,24
045 050

Eisan (60

T,

T

Fig. 8. Resposta transitoria da corrente de entrada e tensdo de
saida do RHMB.

Dessa forma, o diagrama de controle em malha fechada do
sistema pode ser representado conforme ilustrado na Figura
9. A fungdo de transferéncia do Sistema Equivalente ¢ dada
por (13). Ja o filtro passa baixa de ganho Ky unitario com
frequéncia angular de corte w, em 75,4 rad/s é representado
por (14).

1433

Grieq(s) = 556, (13)
_ We 75,4
FPB(S) - Kf stwe  s+754 ° (14)
Controlador Sistema Filtro
Equivalente i
Viua(s) PI q Passa Baixa Vour (8)
C(s) G ) FPB(s)
ev(s) IREF(S) VOUT(S)

Fig. 9. Diagrama de blocos do sistema equivalente aproximado do
conversor RHMB em malha fechada.

Utilizando o software Scilab®, simulou-se o sistema em

malha fechada sem compensagao (C(s) = 1) para verificar a
caracteristica da resposta ao degrau e determinar as
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melhorias necessarias nas respostas transitoria e em regime
permanente. A Figura 10 ilustra a resposta ao degrau unitario
do sistema em malha fechada sem compensac¢do, bem como
os diagramas de Bode em malha aberta. Verifica-se que a
resposta do sistema ¢é rapida, apresentando um reduzido
tempo de acomodagao (69,2ms). Entretanto, a ultrapassagem
percentual (UP) da resposta do sistema ¢ muito alta (59%),
em decorréncia da baixa margem de fase do sistema (19,1°
na frequéncia de 51,5Hz).

Deste modo projetou-se um controlador PI capaz de
reduzir a UP da resposta do sistema para um valor abaixo de
10%, garantindo uma margem de fase maior que 45°, bem
como um tempo de acomodagdo na ordem de 100ms. A
fungdo de transferéncia do controlador PI é representada por
(15) e a Figura 11 ilustra a resposta ao degrau unitario do
sistema em malha fechada compensado, bem como os
diagramas de Bode em malha aberta. Verifica-se que a
resposta do sistema se manteve rapida, apresentando um
tempo de acomodagdo de 105ms, com uma UP de 8,33%,
garantida pela margem de fase de 57,3°.

C(s) = 0,07 9254 _ g 76420
0,05s S

(15)

Resposta ao Degrau Unitério

14l UP=59%
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o % [T=69,2ms|
2os
:
£0s
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E
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57100, MF=19,1°
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Frequéncia (Hz)
(b)
Fig. 10. (a) Resposta ao degrau unitdrio do sistema em malha

fechada sem compensacgéo (b) diagramas de Bode em malha aberta.

Por fim, foram realizadas simulagdes no software PSIM®,
variando-se os parametros (ganho Kp; e constante de tempo
Tp;) do compensador tornando possivel a obtengdo de um
dbaco —apresentado na Figura 12— que correlaciona os
valores de ganho K do compensador com os valores de DHTi
e UP. Conclui-se que os valores de ganho tém forte
influéncia sobre a DHTi em regime permanente e isso ocorre
pois o ganho do PI é responsavel por atenuar a ondulagdo em
120Hz, a qual ¢ multiplicada pela referéncia de corrente
retificada. Por outro lado, a constante de tempo esta atrelada
a UP apds a perturbagdo. A norma IEC 61000-3-2 ndo
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delimita niveis de DHTi (apenas niveis individuais de
componentes harmonicos), todavia, uma operacdo abaixo dos
5% garante a adequagdo a norma. Desta maneira, a curva em
azul foi a escolhida por apresentar uma UP moderada em
torno de 10% ¢ uma DHTi de 5,0%. Apos a realizagdo de
testes praticos, realizou-se uma sintonia fina no controlador
PI projetado, sendo implementado na pratica com a fungdo
de transferéncia representada por (16).

12 Resposta ao Degrau Unitario

11
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Fig. 11. (a) Resposta ao degrau unitario do sistema em malha

fechada compensado (b) diagramas de Bode em malha aberta.

Cabe ressaltar que o compensador projetado e
implementado ¢ mesmo para os ambos os modos de
operagdo, retificagdo e inversdo.

_ (0,25+1) (s+5)
C(s) = 027222 = 0,252 (16)
650
34
625"+, 32
600 T, =01 ——— DHTI[%] 30
28
- ===~ UP[%] |
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2550 E
= zz%
B 52 zng

500

475

——
450

425 8
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Fig. 12. Abaco para escolha do ganho Kp; e constante de tempo
Tp[ do PL.
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I11. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a premissa de unificar o entendimento acerca da
operagdo da estrutura de poténcia juntamente com o controle
proposto, realizou-se algumas simulacdes no software
PSIM® diante a variagdes da poténcia fornecida pelo
conjunto de painéis fotovoltaicos (Ppy), como pode ser
observado na Figura 13. Por simplificagdo, o conversor
Boost ¢ considerado sem perdas.

De acordo com o esquema da Figura 2 e agora
evidenciado também pela Figura 13.a, no modo de
retificagdo, a corrente de entrada possui aspecto senoidal e é
composta pela somatoria das correntes do RNC/IPC e do
SEPIC [16]. Com o aumento de Ppy, a corrente do RNC/IPC
¢ atenuada para que seja possivel inverter seu fluxo de
poténcia, iniciando o modo de inversdo. Neste modo de
operagdo, cabe ao IPC assegurar um alto FP e processar todo
excedente de energia.

A Figura 13.b mostra a composi¢do dos niveis de tensdo
no barramento CC. Vale salientar que o controle de tensdo do
RHMB ¢ realizado monitorando-se a tensdo no barramento
CC principal (composto por C1 e C2). Sendo assim, uma vez
que o conversor Boost esta acoplado ao mesmo capacitor C1
do RNC/IPC e, diferentemente do que ocorre normalmente
em estruturas com inversores [22], a tensdo na saida do
RNC/IPC se eleva com o aumento de Ppy (contribuicdo
observada durante a retificacdo para satisfazer o balanco de
cargas no capacitor Cl). Nesse sentido, no modo de
retificacdo, cabe ao conversor SEPIC regular a tens@o no elo
CC e, como citado anteriormente, quando sua tensdo vai a
zero —momento antes da inversdo— o diodo D2 ¢ polarizado

diretamente, desviando assim a corrente CC de carga da
impedancia de saida do SEPIC.

A divisao do processamento de poténcia pode ser vista na
Figura 13.c. Para a condigdo de intermiténcia da GD, isto €,
Ppy nula, a parcela de processamento de poténcia entre o
RNC e o SEPIC segue a mesma proporc¢ao da composicdo da
tensdo de cada um destes em relagdo ao total do barramento
CC, como ja observado pelas Equagdes (2) ¢ (3), o que
representa uma poténcia relativa para o SEPIC de mais de
50% da poténcia nominal de carga. Todavia, com o aumento
de Ppy, somente a poténcia do SEPIC segue uma relagdo
direta com sua tensdo de saida. Tal fato ¢ observado pois o
barramento de saida do RNC/IPC ¢ mais sensivel a injecao
de poténcia do grupo Ppy (j& que a GD ¢ alocada nesse
ponto) e, uma vez que sua poténcia precisa se anular
momentos antes de ocorrer a inversdo do fluxo de poténcia.
Cabe salientar que o dimensionamento do conversor SEPIC ¢é
realizado para a condi¢do de intermiténcia, ainda que, em
alguns momentos, a corrente de entrada seja composta
apenas por este Conversor.

Contudo, a principal caracteristica dessa estrutura esta no
balango de carga do capacitor Cl, que tem forte relacdo na
penetracdo de poténcia das fontes de GD. Resumidamente, as
variagdes de poténcia da GD, ou até mesmo a demanda de
poténcia de bancos de baterias, podem causar uma
perturbag@o na tensdo em C1. Diante disso, o controlador PI
gera valores de KVp; a fim de estabilizar o barramento CC, o
que acaba refletindo dirctamente na corrente de entrada e,
por consequéncia, na determinacdo do modo de operagdo
(retificagdo ou de inversdo), imposto pelo comparador de
histerese. Esta caracteristica de controle, remete ao sistema
descentralizado de MR CC.

< Modo: Retificacao > < —>
6
4 e L O
< 2 m A
2 0
g -
S =2 . W ...... v .....
4 A L
6
(@)
() [ — T m wm mm mm mm =
-
g 200 —————————————————
= 0ol :l/v IR N SO EN ISR
0
(b)
ool ———13 D
Peww |,
g
5 00 — —
E 0 * — - - - -
Y |
(c)
<«-—P,~0—>»<« P, ~025P., , —»<« P, =050P.  —»l« P =150P 6 —>
Fig. 13. Principio operacional em diferentes regimes permanentes: (a) Composicdo de corrente; (b) Composicdo de tensdo; (c)

Processamento de poténcia.
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Com o intuito de validar o desempenho da estrutura
proposta, um protétipo foi construido como ilustra a Figura
14. Os parametros de projeto e especificagdo dos
componentes passivos e de semicondutores sdo apresentados
na Tabela I. Cabe ressaltar que semicondutores com maior
capacidade de condugdo de corrente e bloqueio de tensdo
foram escolhidos priorizando a robustez do prototipo
implementado. Para simular o efeito de um conjunto de PV,
uma fonte CC programavel (Regatron®) ¢ empregada. As
perturbagdes de poténcia desta fonte se deram por meio de
degraus de irradidncia capazes de fornecer uma poténcia
maior que a de carga.

TABELA 1
Especificacoes de Projeto

Tensdo de Alimentagdo 127Vrms
Tens@o no Barramento CC 400V
Carga 400Q / 400W
Eficiéncia na Retificagdo Aprox. 92-93%
. Em conformidade com:
DHTi

IEC 61000 3-2 ¢ IEEE 1547
Retificador Nao-Controlado / Inversor Full Bridge

Frequéncia Média de Chaveamento 25kHz
L1 15mH
Cl1 500pF
Q1-Q4 SiC SCT20N120 (20A/1200V)
SEPIC Isolado
Frequéncia Média de Chaveamento 25kHz
Ponte Retificadora Monofasica 35A
Cemn 235nF
L2 SmH
Cc2 330pF
C3 4,TuF
D1-D2 RHRG30120 (30A/1200V)
Q5 SiC SCT20N120 (20A/1200V)
Transf. em Alta Frequéncia Np/Ns =39/50, Lm = ImH
Boost
Frequéncia do PWM 25kHz
L3 SmH
va 470]J,F
D3 RHRG30120 (30A/1200V)
Q3 SiC SCT20N120 (20A/1200V)

Corrente de Entrada

. RNC/IPC
DSP - TMS320F28379D ;

Fig. 14. Montagem experimental do RHMB.

A. Composicao de Corrente

A Figura 15 mostra a composi¢do de corrente durante a
retificacdo com a intermiténcia do PV. No cruzamento da
corrente de entrada por zero, o atracamento corrente-tensao €
alcancado com éxito promovendo um FP préoximo a unidade.
Outra caracteristica do conversor SEPIC na imposi¢do de
corrente neste periodo € a breve ressondncia causada pelos
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elementos da malha L2, C3 e Lm quando o interruptor de
poténcia do SEPIC ¢ desativado, influenciando assim, na
DHTi em baixas condigdes de poténcia. Isso ocorre, pois a
frequéncia de chaveamento ¢ minima e o valor do capacitor
C3 causa um atraso no decaimento da corrente do SEPIC. O
ajuste de valores menores de capacitancia ¢ capaz de mitigar
este problema.

Para as condigdes de projeto citadas na Tabela I, a
corrente do SEPIC sempre opera no modo continuo de
condug@o para os niveis de tensdo de entrada em 127Vrms e
saida em 400V. Dessa maneira, a parcela de processamento
de poténcia do SEPIC em relagdo ao RNC ¢é majoritaria.
Todavia, em estruturas hibridas, quanto maior ¢é o
processamento de poténcia de conversores chaveados, menor
¢ a DHTi vista pela entrada [13]. Com isso, para que o
RHMB opere a niveis de tensdo de alimentag@o de 220Vrms
¢ necessario a alteragdo na relagdo de espiras do
transformador do SEPIC para que seja possivel a imposicao
de correntes com baixa DHT!.

J& para a inversdo, a Figura 16 mostra a corrente de
entrada defasada em 180°, indicando assim fluxo reverso de
poténcia. Como a referéncia gerada pelo PLL ¢ a mesma para
ambos os modos (retificagdo e inversdo), o compensador PI
gera valores negativos para o controlador de corrente por
histerese para 0 RNC/IPC. Dessa forma, o alto FP ainda ¢
garantido. Por questdes de seguranca, o RHMB foi
alimentado através de um varivolt e, devido a sua alta
indutancia de dispersdo, oscilagdes adicionais de baixa
magnitude e alta frequéncia sdo observadas tanto na tensdo
de alimentagfo, quanto na corrente drenada e injetada na rede
CA (Figura 15). No modo de operagdo como inversor essas
oscilagdes se mostraram mais significativas, sendo
necessario reduzir a amostragem de pontos do osciloscopio
(1000 pontos) a fim de eliminar os ruidos excessivos
captados pelas ponteiras de tensdo e corrente (Figura 16).

Tek Stop [ I = 1 ]

I’n 12.00A B J[a 00ms. 250kS/s N\ M 27 Tan 2 za]
@ z0s W g 10k point 0.00V 13:36:35

Fig. 15. Composi¢do de corrente durante a retificagao.
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Fig. 16. Corrente de entrada na inversao.
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B. Ensaios de Transi¢do de Modo de Operagdo

Como mencionado anteriormente, a validacdo de
estabilidade da estrutura na transicdo entre os modos
retificagdo-inversdo se da por meio de degraus de irradidncia
no simulador PV. Nesse sentido, o compensador PI ¢ eficaz
em estabilizar a tensdo no barramento CC de saida na
ocorréncia de um degrau de 550W de injego de poténcia em
CI1 no instante “b”, como mostra a Figura 17. A maior UP
detectada (5%) foi no momento de mudanga do sentido da
corrente de entrada. A partir do momento que ocorre de fato
a transi¢ao, a tensdo na saida do SEPIC ¢ fixada com o valor
negativo da tensdo de polarizag¢do direta do diodo de desvio
D2. E possivel perceber também que o perfil de corrente na
transi¢do ndo apresenta picos elevados, fato este justificavel
pela saida do PI (KVp)) ter uma largura de banda reduzida,
sendo esta a referéncia para a corrente de pico da entrada.

Em contrapartida, na retirada do degrau de irradiancia que
forneceu os 550W provenientes do PV, a estrutura retorna ao
modo de retificacdo como ilustrado na Figura 18.

A dindmica de imposi¢do de corrente do SEPIC ¢ mais
rapida neste processo, enquanto que o afundamento de tensdo
no barramento CC de saida foi de apenas 22,09V,
correspondendo a 5,5% do valor nominal (400V). A
ondulagdo da tensdo de saida ¢é ligeiramente maior na
retificagdo, ja que nesta condicdo o RNC opera em baixa
frequéncia.
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Fig. 17. Transi¢do de controle de retificagdo para inversao.
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Fig. 18. Transi¢do de controle de inversdo para retificagao.
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D. Resultados Qualitativos em Regime Permanente

As curvas de rendimento, DHTi e FP apresentadas na
Figura 19.a ilustram o comportamento do RHMB para ampla
faixa de wvariagdo de poténcia entregue a carga.
Adicionalmente, dois wattimetros digitais foram utilizados
para monitorar a operagdo independente de cada conversor.
Na Figura 19.b sdo apresentados os resultados obtidos em
condi¢des nominais ¢ demonstram que o rendimento do RNC
¢é de 96,8% e do SEPIC isolado é de 91,2%. Por se tratar de
um conversor SEPIC isolado em alta frequéncia, a parcela
mais consideravel de perdas pode ser atribuida ao
transformador, quando comparado aos valores tipicos obtidos
com um conversor SEPIC ndo-isolado (cerca de 93%-95%).
Observa-se ainda que, em condi¢des nominais, cerca 35,5%
da poténcia entregue a carga ¢ processada pelo RNC e 64,5%
¢ processada pelo conversor SEPIC isolado. Devido a
contribuicdo do RNC, o rendimento global da estrutura —
cerca de 93%— ¢ assegurado para uma ampla faixa de
variagdo de carga. Cabe destacar ainda, que para estruturas
monofasicas, a parcela de contribuicdo de poténcia do
conversor SEPIC aumenta significativamente quando
comparada a estruturas trifsicas ja reportadas na literatura
[11], [14].
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Fig. 19. Ensaios em regime permanente com o RHMB operando
como retificador: (a) curvas de rendimento, DHTi e FP (b)
resultados de poténcia processada e tensao de saida.
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Por fim, na Figura 20 ¢ apresentado parte do espectro
harménico da corrente de entrada na retificacdo. A maior
parcela de distor¢do esta localizada na terceira harmonica
devido ao comportamento ja descrito da corrente em tensio
nula da rede.

IV. CONCLUSAO

Neste trabalho foi avaliado o protdtipo de uma estrutura
de um retificador hibrido monofésico bidirecional (RHMB)
conectado a rede capaz de compor uma microrrede CC
quando houver a inser¢do de outras fontes alternativas de
energia, tais como célula a combustivel, turbina eolica etc. A
utilizagdo de um conversor Boost juntamente com um arranjo
PV foi capaz de avaliar os dois modos distintos de operagéo
da estrutura proposta (retificagdo e inversdo), condigdo
mandatoria para aplicacdo em microrredes CC.

Destaca-se ainda que a estrutura proposta emprega poucos
sensores € a estratégia de controle utiliza apenas um
controlador PI. Isto apresenta uma grande vantagem pois
garante robustez e estabilidade na transicdo dos modos de
operagdo, além de facilidade no projeto.

Com relagdo aos pardmetros normativos, a estrutura se
apresentou adequada na imposi¢cdo de correntes com baixa
DHTi na retificagdo pela IEC 61000-3-2 ¢ no modo de
inversao pela IEEE 1547. Os ensaios de transi¢ao de controle
apresentaram uma dinamica estavel e com baixa UP, critério
este indispensavel para vida util de equipamentos conectados
a microrrede.
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