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Abstract: This paper presents an analysis of the balancing voltage of a bipolar dc microgrid
(£190 V) formed by a four-wire three-phase bidirectional PWM rectifier. The rectifier is
responsible for guaranteeing the total dc bus voltage (380 V). The balancing of symmetrical
voltages is guarranteed by a Cuk voltage-balancing converter that acts equalizing the voltages
in case of unbalanced loads. DC-DC converters are connected to the dc buses and aims to adjust
the voltage levels for residential or commercial applications. The simulation results show that a
voltage balancer is essential to keep the voltage balance of the dc microgrid.

Resumo: Este trabalho apresenta uma anélise do balanceamento das tensoes de uma microrrede
CC bipolar (£190 V) formada por um retificador PWM bidirecional trifisico a quatro fios.
O retificador é responsédvel por garantir a tensao total do barramento CC bipolar (380 V). O
balanceamento das tensoes simétricas é garantido por um conversor Cuk balanceador de tensao
que atua para equalizar as tensbes em caso de cargas desequilibradas. Aos barramentos CC
sao conectados conversores CC-CC que visam adequar os niveis de tensao para aplicagoes de
caracteristica residencial ou comercial. Os resultados de simulagdo mostram que é indispensavel
o uso de um circuito auxiliar para balancear as tensdes da microrrede CC bipolar.

Keywords: Bipolar dc microgrid, dc-dc converter, Neutral line current, Voltage unbalance.

Palavras-chaves: Microrrede CC bipolar, conversor CC-CC, corrente de neutro,
desbalanceamento de tensao.
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Figura 1. Exemplo de estrutura de uma microrrede CC
bipolar.

Microrredes Eficientes, Confidveis e Sustentaveis”, regulado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, em parceria com
as distribuidoras do grupo CPFL Energia.
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As microrredes podem operar segregadas ou conectadas a
rede de distribuig¢ao e, dependendo do tipo de tensao no
ponto de acoplamento comum (PAC), podem ser distingui-
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Figura 2. Microrrede CC bipolar.

das em CA e CC. Embora durante a ultima década, um
progresso notavel tenha sido feito na melhoria do desem-
penho de microrredes CA, as microrredes CC sao reconhe-
cidas como mais atraentes para varios usos devido & uma
maior eficiéncia, interface mais natural para muitos tipos
de fontes de energia renovavel e sistemas armazenadores de
energia e melhor conformidade com produtos eletronicos.
Além disso, em uma microrrede CC, ndao ha problemas
com fluxo de poténcia reativa e regulacao de frequéncia,
resultando em um sistema de controle notavelmente menos
complexo do que os de microrredes CA (Dragicevié et al.,
2016a).

As microrredes CC podem ser formadas por um barra-
mento unipolar ou bipolar. Um barramento unipolar con-
siste de um polo negativo e um positivo, enquanto que um
barramento bipolar consiste de trés polos, um positivo, um
negativo e um neutro. A Figura 1 exemplifica uma topo-
logia de microrrede CC com barramento bipolar. H4 um
sistema de conversao de energia edlica, um sistema foto-
voltaico, cargas eletronicas representados pelos conversores
CC-CC e um banco de baterias ligados ao barramento CC.
A principal caracteristica de microrrede CC bipolar é a
disponibilidade de fontes de tensao entre a tensao total do
barramento CC, V,,, e as tensdes simétricas, Vo e Von.
Além disso, em caso de falha de um dos barramentos CC,
parte da microrrede CC pode ser mantida em operagao,
aumentando a resiliéncia do sistema (Dragicevié et al.,
2016b).

O uso de um barramento bipolar pressupoe um aterra-
mento compartilhado entre o sistema CA e o sistema CC
através do retificador. Com base nisso, o presente trabalho
apresenta a andlise do balanceamento das tensoes de uma
microrrede CC bipolar (£190 V) formada a partir de uma
rede CA trifdsica, através de um retificador bidirecional
PWM. O retificador PWM e sua estrutura de controle sao
responsaveis por garantir a tensao total do barramento CC
bipolar (380 V). O balanceamento das tensoes simétricas
é garantido por um circuito auxiliar baseado no conversor
Cuk, que atua para equalizar as tensoes em caso de cargas
desequilibradas (Rivera et al., 2021) (Wang et al., 2017).
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Aos barramentos CC de 190 V estao conectados converso-
res CC-CC, um do tipo boost (conectado ao barramento
positivo) e outro do tipo buck (conectado ao barramento
negativo). Os conversores CC-CC adéquam os niveis de
tensao para aplicacoes de caracteristica residencial ou co-
mercial.

Estes estudos inserem-se no contexto das pesquisas em
desenvolvimento no Laboratorio de Redes Elétricas Inteli-
gentes - LabREI (Ota and Pomilio, 2020) e da realizacao de
uma microrrede CC na sede da CPFL através do projeto
MERGE (Pomilio et al., 2021).

2. ESTRUTURA DA MICRORREDE CC

A Figura 2 mostra a estrutura da microrrede CC bipolar
a ser analisada neste trabalho.

2.1 Retificador PWM

Retificadores PWM oferecem vantagens como bidireciona-
lidade, correcao de fator de poténcia, controlabilidade e
correntes de entrada senoidais (Rivera et al., 2021) (Bueno,
2018). A Figura 3 mostra um retificador trifisico com seis
chaves e um barramento bipolar. O neutro do retificador
PWM é conectado ao ponto médio do barramento bipolar
e é aterrado.
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Figura 3. Retificador PWM trifésico a quatro fios.
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Este tipo de retificador também é conhecido como reti-
ficador tipo boost uma vez que proporciona uma tensao
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CC maior do que a tensao de pico na entrada CA. Devido
a conexao entre o ponto neutro aterrado da entrada CA
do retificador PWM e o ponto médio do barramento CC
bipolar, a tensao do lado CC deve ser superior ao valor de
pico da tensdo de fase (180 V) para a operagdo adequada
do retificador, com a regulacao da tensao CC de saida do
sistema e a imposicao de correntes senoidais e equilibradas
na entrada, o que justifica a escolha de uma microrrede
com tensoes bipolares de + 190 V. Os parametros e espe-
cificagoes do retificador PWM podem ser vistos na Tabela
1.

Em caso de falha de uma ou duas fases da rede CA,
este retificador é capaz de manter o barramento CC total
controlado e as correntes de entrada senoidais, pois se
comporta como trés retificador monofédsicos conectados.
Porém, o ripple do barramento CC aumenta e ha cir-
culagdo de corrente no condutor neutro, i, (Bueno and
Pomilio, 2019).

Com cargas desequilibradas, o retificador PWM pode
balancear as tensoes dos barramentos simétricos utilizando
uma malha de controle diferencial. Essa malha garante o
balanco entre as tensoes dos barramentos mesmo com o
sistema operando com carga desbalanceada, como visto
em Bueno and Pomilio (2018). Porém, implementar uma
malha diferencial no controle do retificador PWM trifdsico
para solucionar os desbalancos do sistema acarreta na
circulacao de uma componente CC na corrente de neutro,
in, da rede CA.

Tabela 1. Parametros do Retificador PWM

Parametro Valor

Tenséao de fase eficaz (Ve) 127 Vrms
Tensédo CC do barramento total (Vec) 380 V
Tensao CC de cada barramento (Vi = Vo = V,) 190 V
Poténcia de saida (P,) 25 kW
Resisténcia de carga (Ro, ) 2,89 O
Indutor de entrada CA (L) 350 pH
Resisténcia do Indutor de entrada (Rp,) 0,04 Q
Capacitancia de saida (C=C1=C5) 22 mF
Frequéncia de chaveamento (fs,..,) 15 kHz

O diagrama de blocos do controle do retificador é apresen-
tada na figura 4.

Figura 4. Diagrama de blocos de controle do retificador
PWM.

O controle de corrente do sistema deve ser suficientemente
rapido para compensar degraus de carga e perturbagoes
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na tensao CA. A funcao de transferéncia que a corrente
no indutor de entrada e a razao ciclica é descrita em (1)
(Bueno and Pomilio, 2018).

Gi(s)= Lo = 2oy

GZQ(S) - 1) S'Le+RL

Gi,(s) =

Determinou-se a frequéncia de corte do controlador de
corrente em uma década abaixo da frequéncia de chave-
amento, ou seja, em 1,5 kHz. A Equagao (2) mostra um
controlador proporcional-integral (PI) projetado para o
sistema. A Tabela 5 mostra os parametros de controle do
sistema.

K
Cils) = Ky, + =22t )
A funcao de transferéncia que relaciona a tensao total do

barramento com a corrente de pico de entrada do sistema
Gy (s) estd descrita em (3) (Bueno and Pomilio, 2018).

% 3V, 2Ry

Gv, - - = 3
CC(S) Zp 2"/CCS'R01'C+1 ()

O controle de tensao do barramento total é feito por um
controlador um PI, com uma frequéncia de corte de 300 Hz
e margem de fase de 90°. A Tabela 5 mostra os parametros
de controle do sistema.

2.2 Balanceador de Tensdo

A Figura 3 mostra o circuito auxiliar para balanceamento
das tensoes derivado de um conversor Cuk (Rivera et al.,
2021) (Wang et al., 2017). O balanceador de tensdo Cuk
consiste no par de chaves S7 e Sg, dois indutores L; e
o capacitor Cy. O balanceador fornece um caminho para
a corrente de neutro durante eventuais desbalancos de
carga. O balanceador de tens@o lida com a corrente do
indutor para garantir que a tensao no ponto neutro seja
equilibrada. Portanto, a componente CC na corrente de
neutro é zero mesmo com cargas desbalanceadas. Outras
topologias de balanceadores de tensao e redistribuidores de
corrente podem ser usadas para garantir o balanceamento
das tensdes do barramento bipolar (Dragicevié¢ et al.,
2016b) (Dias et al., 2021) (Bueno, 2018).

O balanceador de tensao tem como fungao manter as
tensoes positiva e negativa iguais. O uso de uma cone-
xao totem pole para os interruptores ¢ interessante por
ser padrao nas montagens dos conversores. Além disso, o
balanceamento exige uma caracteristica buck-boost do con-
versor. Com razao ciclica de 50%, mesmo em malha aberta,
as tensoes em cada polo serao iguais (Wang et al., 2017)
(Dragicevi¢ et al., 2016b). Tal conjunto de propriedades é
comum tanto ao conversor abaixador-elevador de tensao
(Dias et al., 2022) quanto ao conversor Cuk. A diferenga
operacional entre os conversores é que o Cuk possui dois
indutores, um em cada barramento, o que colabora com a
reducao de circulagao de correntes pulsadas pelo circuito.
A Tabela 2 mostra as especificagbes do balanceador de
tensao.
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Figura 5. Balanceador de tensao Cuk.

Tabela 2. Parametros do balanceador de tensao

Parametro Valor

Tensao CC do barramento total (Vec) 380V
Tensdo CC de cada barramento (Vi = Vo =V,) 190 V
Indutores (Ly) 350 pH

Resisténcia do Indutor (Rpp) 0,04 Q
Capacitor (Cp) 22 mF

Frequéncia de chaveamento (fs,) 15 kHz

2.8 Conversores CC-CC

Conversores CC-CC sao conectados a microrrede, os con-
versores conectados sao um conversor do tipo buck e um
do tipo boost.

Conversor CC-CC Boost - O conversor CC-CC do tipo
boost esta conectado no barramento positivo da microrrede
CC, portanto, possui tensao de entrada de 190 V. A
poténcia demandada por este conversor é de 10 kW e
sua tensao de saida igual a 540 V. As especificagoes e
parametros deste conversor sao mostrados na Tabela 3 e
seu circuito de poténcia pode ser visto na Figura 6.
Lip
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Figura 6. Conversor CC-CC boost.

Tabela 3. Parametros do conversor boost

Parametro Valor

Tensdo de entrada (Vi) 190 V
Tensdo de saida (Vo2) 540 V
Poténcia de entrada (Piy,) 10 kW

Ondulacéo de corrente (A;; ) 10%

Ondulagéo de tenséo (A,) 1%
Razéo ciclica (§) 0,6481
Resisténcia de carga (Ro,) 29,16 Q
Indutor (L;2) 1,2 mH
Capacitor (Co2) 300 uF
Frequéncia de chaveamento (fs,, ,.,) 20 kHz

A funcao de transferéncia que relaciona a tensao de saida
e a razao ciclica do conversor boost possui caracteristica
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de fase nao-minima. Essa caracteristica resulta em um
sistema de malha aberta com um zero no semi-plano
direito. Dessa forma, projetou-se um controlador com duas
malhas em cascata, sendo a malha interna a de corrente no
indutor e a externa a de tensao de saida. A Figura 7 mostra
o diagrama de blocos de controle do conversor boost.

Figura 7. Diagrama de blocos de controle do conversor
boost

A funcado de transferéncia que relaciona a corrente no
indutor de entrada com a razao ciclica é mostrada em (4).

L szn
GZ‘ = = =
boost (S) 6 s - LG

(4)

Para a malha de corrente, foi projetado um controlador
no dominio da frequéncia do tipo PI com as especificacoes
de margem de fase igual a 90° e frequéncia de cruzamento
igual a uma década abaixo da frequéncia de chaveamento,
fci = 2000 Hz. A Tabela 5 mostra os parametros de
controle do sistema.

A funcao de transferéncia que relaciona a tensao de saida
e a corrente do indutor de entrada é mostrada em (5).

0 R,, - D
a, — o2 5
boost (S) ZL s - R02 . 002 _|_ 1 ( )

Para a malha de tensao, foi projetado um controlador no
dominio da frequéncia do tipo PI com as especificacoes de
margem de fase igual a 75° e frequéncia de cruzamento
igual a uma década abaixo da frequéncia de chaveamento,
fecv = 100 Hz. A Tabela 5 mostra os parametros de
controle do sistema.

Conversor CC-CC Buck - O conversor CC-CC do tipo
buck esta conectado ao barramento negativo da microrrede
CC, portanto, possui uma tensao de entrada de 190 V.
A poténcia demandada por este conversor é de 10 kW e
sua tensao de saida é igual a 48 V. As especificacoes e
parametros sao mostradas na Tabela 4 e seu circuito de
poténcia pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8. Conversor CC-CC Buck com filtro LC de en-
trada.

Um filtro LC de entrada é necessario devido a corrente de
entrada pulsada, a qual é uma caracteristica do conversor
CC-CC buck. O filtro LC altera a resposta dinamica
do conversor e o sistema de controle pode se tornar
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Tabela 4. Parametros do conversor buck

Parametro Valor

Tensao de entrada (V;y,) 190 V
Tensao de saida (V;) 48V

Poténcia de entrada (Piy,) 10 kW
Ondulagdo de corrente (A;; ) 10%

Ondulagéo de tenséo (Ay) 1%

Razéo ciclica (6) 0,2526
Resisténcia de carga (Ro) 0,2324 Q
Indutor (L) 86,09 pH
Capacitor (C,) 300 pF
Indutor do filtro de entrada (Ly) 135 pH
Capacitor do filtro de entrada (Cy) 47 uF
Capacitor do ramo de amortecimento (Cy) 235 uF

Resisténcia do ramo de amortecimento (Rg) 1Q
Frequéncia de chaveamento (fs;.. i) 20 kHz

instavel. Uma solucao pratica é apresentada em Erickson
and Maksimovi¢ (2001) que utiliza o ramo R4Cy para
amortecer a ressonancia do filtro LC de entrada. Tal ramo
de amortecimento utiliza um capacitor de bloqueio, Cy,
em série com um resistor de amortecimento, Rg,. Em
regime permanente, as perdas no ramo de amortecimento
sao nulas, pois menhuma corrente CC flui através do
mesmo.

A Figura 9 mostra o diagrama de blocos para o controle
da saida do conversor CC-CC buck.

Yorey

Vo

v
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Figura 9. Diagrama de blocos de controle do conversor
buck.

A fungéo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida
e a razao ciclica é mostrada em (6).

5 v
Gﬂbuck(s)_?_SQ.LO.C’O+5~(LO/RO)+1 (6)

Para a malha de tensdo, foi projetado um controlador no
dominio da frequéncia do tipo PI com as especificacoes de
margem de fase igual a 75° e frequéncia de cruzamento
igual a uma década abaixo da frequéncia de chaveamento,
fecv = 500 Hz. A Tabela 5 mostra os parametros de
controle do sistema.

3. RESULTADOS DE SIMULACAO

Para verificar o balanceamento de tensao da microrrede
CC, foram realizadas as simulacoes a seguir.

3.1 Inclusao de balanceador de tensdo: andlise em regime
permanente

Inicialmente, a Figura 10 mostra a resposta de ambos os
conversores CC-CC em regime permanente, com poténcias
idénticas (10 kW) e sem a conexdo do balanceador de
tensao. Observa-se que as tensoes de saida dos conversores
CC-CC seguem suas referéncias durante todo o tempo de
simulacdo (2 s), apesar da tendéncia do conversor buck
a instabilidade. Nota-se que, apesar de ambos conversores
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Tabela 5. Parametros dos Controladores.

[ Retificador PWM ]

Parametro Valor
Ganho proporcional de corrente (Kjp,.,) -0,0084683
Ganho integral de corrente (K, ,) -0,9823228
Ganho proporcional de tensdo (Kp,, ) 11,447
Ganho integral de tensdo (K, - 213,94
[ Conversor Boost ]
Parametro Valor
Ganho proporcional de corrente (Kp, .. ) 0,077364
Ganho integral de corrente (K, ) 17,006
Ganho proporcional de tensao (Kp2,,,.,) 0,098671
Ganho integral de tensdo (Ki2,, ., 51,032
l Conversor Buck ]
Parametro Valor
Ganho proporcional de tensao (Kp,, ) 0.0052926
Ganho integral de tensao (K, . 18.43

operarem em 10 kW, hd a divergéncia de tensao. As tensoes
do barramento CC divergem do valor de referéncia de
190 V, resultando em o valor do barramento total nao
mais permanecer em 380 V.
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Figura 10. Microrrede CC com um conversor boost e
um conversor buck conectados e sem balanceador de
tensao. Tensoes dos barramentos CC (cima), tensao
total do barramento CC (meio) e tensdes de saida dos
conversores CC-CC boost e buck (baixo).

A Figura 11 mostra a resposta de ambos os conversores
em regime permanente, com poténcias idénticas (10 kW)
e com a conexao do balanceador de tensao na microrrede
CC. Observa-se que as tensoes de saida dos conversores
CC-CC seguem suas referéncias durante todo o tempo
de simulacdo (2 s). O balanceador de tensdo garante o
balanceamento das tensoes simétricas do barramento da
microrrede CC. As tensoes do barramento CC convergem
para o valor de referéncia de 190 V, fazendo com que o
valor do barramento total permaneca em 380 V.

3.2 Sistema com balanceador de tensao: resposta dinamica

A Figura 12 mostra a aplicacdo de degraus de carga nos
conversores CC-CC em diferentes intervalos de tempo.
Inicialmente, ambos os conversores CC-CC demandam
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Figura 11. Microrrede CC com um conversor boost e
um conversor buck conectados e com balanceador de
tensdo. Tensoes dos barramentos CC (cima), tensao
total do barramento CC (meio) e tensoes de saida dos
conversores CC-CC boost e buck (baixo)

10 kW de poténcia da rede CC. Em t = 0,3 s um degrau
de carga é aplicado no conversor buck e sua poténcia
reduz para 5 kW, causando um desbalanco de poténcia
nos barramentos CC. Nesse momento o conversor boost
permanece operando em 10 kW. Em ¢ = 0,6 s um
degrau de carga é aplicado no conversor boost e sua
poténcia reduz de 10 kW para 5 kW, fazendo com que
os conversores CC-CC operem com a mesma poténcia
(5 kW). Em t = 1,2 s outro degrau de carga é aplicado no
conversor buck e sua poténcia volta para o valor nominal
de 10 kW, causando um novo desbalanco de poténcia nos
barramentos CC. Por fim, em ¢t = 1,6 s, o conversor boost
volta a operar em seu valor nominal de poténcia, fazendo
com que 0s conversores operem novamente com valores
idénticos de poténcia (10 kW). A Figura 12 mostra que o
balanceador de tensao Cuk mantém a tensao diferencial
regulada ante as variagoes de poténcia das cargas e o
desbalango de poténcias no barramento bipolar. A resposta
dinamica do sistema ¢ suficientemente rapida e as tensoes
nos barramentos CC convergem para o valor de 190 V,
mantendo a tensao total do barramento em 380 V.

4. CONCLUSAO

Este trabalho analisou o balanceamento das tensoes de
uma microrrede CC bipolar formada por um retificador
PWM trifasico bidirecional a quatro fios. Para verificar a
resposta do balanceador de tensao Cuk, diferentes cend-
rios foram simulados. O primeiro cenario apresentou os
conversores CC-CC operando em regime permanente, sem
adicao de disturbios, com poténcias idénticas, com e sem a
conexao do balanceador de tensao. Os resultados obtidos
em regime mostraram que, quando nao ha a conexao do
balanceador, o valor das tensdes dos barramentos CC di-
verge de 190 V| o que afeta diretamente o valor da tensao
total do barramento CC, que tendeu a instabilidade. Além
disso, os conversores CC-CC apresentaram respostas dife-
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Figura 12. Aplicagao de degrau de carga em microrrede
CC com dois conversores CC-CC, um boost e um
buck, conectados e com balanceador Cuk. Tensoes dos
barramentos CC (cima), tensdo total do barramento
CC (meio) e tensodes de saida dos conversores boost e
buck (baixo).

rentes, visto que o conversor buck tendeu a instabilidade,
enquanto que o conversor boost se manteve em seu valor
nominal de tensao de saida. Com a conexao do balanceador
de tensao, as tensoes do barramento CC nao divergem
de 190 V, e a tensao total do barramento se mantém em
380 V. O cenério seguinte analisou os conversores CC-CC
operando em diferentes valores de poténcia, em diferentes
intervalos de tempo e com a conexao do balanceador de
tensao Cuk. Os resultados para esse cendrio mostraram que
o balanceador mantém as tensoes do barramento bipolar
equilibradas ante aos desbalangos de poténcia, resultando
na operacao estavel da microrrede CC.
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