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RESUMO

CONVERSOR ANPC COM PORTA CC BIDIRECIONAL
SECUNDARIA PARA CONEXAO DE SISTEMAS DE
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

AUTOR: SILVIO ANTONIO TESTON
ORIENTADOR: CASSIANO RECH
COORIENTADOR: MARCELLO MEZAROBA

Esta tese de doutorado apresenta uma nova topologia de conversor multinivel, derivada
do inversor ANPC, que permite a conexdo de sistemas de armazenamento de energia direta-
mente a topologia em uma porta CC secundaria. Dessa forma, evita-se o uso de conversores
CC-CC ou CC-CA dedicados ao processamento da energia do sistema de armazenamento. Na
topologia proposta, cada braco do inversor ANPC apresenta trés portas: a porta CC principal
(comum a todos os bragos), a porta CC secundaria e a porta CA. A porta CC secundéria € via-
bilizada pela existéncia de estados de conduc¢do redundantes que permitem gerar dois niveis de
tensdo distintos na porta CC secunddria. Esta tese também apresenta um estudo detalhado dos
estados de conducdo, das comutacdes e traz algumas propostas para a modula¢ido simultanea
da porta CA e da porta CC secunddria utilizando uma abordagem baseada em portadoras. Sao
analisadas quatro estratégias de modulacdo do conversor utilizando duas opg¢des de disposi¢cdo
de portadoras e duas sequéncias de comutacao. Também € realizada a andlise e proposicao de
um sistema de controle para uma aplicacdo conectada a rede. Esse sistema de controle é capaz
de regular as correntes nas portas de poténcia do conversor € manter os valores médios das ten-
soes dos polos do barramento CC equilibrados. Um prot6tipo monofdsico meia-ponte de 1 kW
foi construido e testado em laboratério para comprovar o funcionamento da topologia proposta
em todos modos de operacdo. Sao apresentados resultados em regime permanente e transitorio
e medicdes do rendimento do conversor nos principais modos de operacdo considerando duas
estratégias de modulacdo da porta CC secundaria. A estratégia de modulacdo com sequéncia do
tipo 2 apresentou os melhores resultados em termos de rendimento e qualidade da corrente do
ESS. Esses resultados se devem principalmente a inexisténcia de comutacdes do tipo III nessa
estratégia de modulacdo. O rendimento maximo de 96,3% foi obtido no modo de recarga do
ESS e modulacdo com sequéncia do tipo 2. A corrente injetada na rede apresentou distor¢ao
harmonica total mdxima de 5% e componente CC inferior a 10 mA.

Palavras-chave: Conversor ANPC, Geracdao Renovavel de Energia, Porta CC Bidirecional In-
tegrada a Topologia, Sistema de Armazenamento de Energia.






ABSTRACT

ANPC CONVERTER WITH SECONDARY BIDIRECTIONAL DC
PORT FOR ENERGY STORAGE SYSTEMS CONNECTION

AUTHOR: SILVIO ANTONIO TESTON
ADVISOR: CASSIANO RECH
COADVISOR: MARCELLO MEZAROBA

This doctoral dissertation presents a new multilevel converter topology, derived from the
ANPC inverter, which allows the connection of energy storage systems directly to the topology
in a secondary DC port. In this way, the use of a DC-DC or DC-AC converter dedicated to
processing the energy of the storage system is avoided. In the proposed topology, each leg of
the ANPC inverter has three ports: the main DC port (common to all legs), the secondary DC
port, and the AC port. The inclusion of a secondary DC port is allowed due to the existence of
redundant conduction states that can generate two different voltage levels in the secondary DC
port. Also, a detailed study of the conduction states and their switching interactions is presented
together with proposals for the simultaneous modulation of the AC port and the secondary DC
port by using a carrier-based approach. Four converter modulation strategies, using two carrier
arrangement options, and two switching sequences are analyzed. The analysis and proposal of
a control system for a grid-connected application are also performed. This control system can
regulate the power ports currents while keeping the average voltages of the DC bus poles ba-
lanced. A single-phase half-bridge prototype of 1-kW was built and tested in the laboratory to
prove the operation of the proposed topology in all operating modes. Results of the steady-state
and transient responses and measurements of the converter performance in the main modes of
operation, considering two modulation strategies of the secondary DC port, are presented. The
modulation strategy with type 2 sequence presented the best results in terms of efficiency and
quality of the ESS current. These results are mainly due to the lack of type III commutations
in this modulation strategy. The maximum efficiency of 96.3% was obtained in the ESS re-
charge mode and modulation with type 2 sequence. The current injected into the grid showed a
maximum total harmonic distortion of 5% and a DC component below 10 mA.

Keywords: ANPC Converter, Energy Storage System, Renewable Energy Generation, Topo-
logy Integrated Bidirectional DC Port.
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Fator de sobretensdo no ponto de conexdao CA

Fungao de transferéncia do filtro rejeita banda

Funcao de transferéncia da tensdo do capacitor C; pela acao de controle ip;
Funcao de transferéncia da corrente da porta CA pela acdo de controle u.,
Funcdo de transferéncia da corrente da porta CC secundaria pela acdo de con-
trole u.

Fungdo de transferéncia da tensdo do ESS pela corrente ig

Histerese

Valor eficaz da componente de I na frequéncia f;,

Acao do sistema de controle do balanceamento das tensdes do barramento CC
a partir da corrente CA

Acdo do sistema de controle do balanceamento das tensdes do barramento CC
a partir da corrente CA no dominio da frequéncia

Corrente da porta CA no dominio da frequéncia

Corrente no barramento CC

Corrente no capacitor Cy

Corrente média no capacitor C; em um ciclo de comutacio 7j

Corrente eficaz relacionada ao estado OL1 no capacitor Cy

Corrente eficaz relacionada ao estado OU1 no capacitor C;

Corrente eficaz relacionada ao estado P no capacitor C;
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1oy N ims Corrente eficaz relacionada ao estado N no capacitor Cy

1y s Corrente eficaz no capacitor C|

Ic,.. Corrente eficaz nos capacitores do barramento CC

i Corrente no capacitor Cp

Icc Valor CC ou valor médio de /

IDk Corrente do dispositivo diodo k (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)

Dy 011 ave Corrente média relacionada ao estado OL1 no diodo k (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)

IDk,OLl,rms Corrente eficaz relacionada ao estado OL1 no diodo k (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)

IDk,OUl,avg Corrente média relacionada ao estado OU1 no diodo k (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)

Iy 601 s Corrente eficaz relacionada ao estado OU1 no diodo k (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)

IDk,OUL,avg Corrente média relacionada ao estado OUL no diodo k (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)

Ipgums ~ Corrente eficaz relacionada ao estado OUL no diodo k (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)

IDk,avg Corrente média no diodo k (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)

IDk,avg Corrente média no diodo k (k =1, 2, 3,4, 5 0u 6)

IDk,P,avg Corrente média relacionada ao estado P no diodo k (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)

IDk,P,rms Corrente eficaz relacionada ao estado P no diodo k (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)

Iy s Corrente eficaz na chave k (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)

ir Perturbagdo na corrente da porta CC secundéria

ip Corrente de referéncia do sistema de controle da porta CC secundaria

iE Corrente da porta CC secundéria

Ir Componente CC da corrente da porta CC secundéria

Ig(s) Corrente da porta CC secundaria no dominio da frequéncia

Fee Corrente de referéncia para o modo de corrente constante do sistema de controle
da porta CC secundaria

I, rms Corrente eficaz que atravessa um indutor

Lnbus Corrente no polo negativo do barramento CC

Inp Corrente no ponto neutro

<i”p>Tr Corrente média no ponto neutro em um ciclo de rede

I, Corrente de pico da porta CA

Lpbus Corrente no polo positivo do barramento CC

i}g Corrente no diodo no instante do bloqueio

ig Corrente no IGBT no instante do bloqueio

ig Corrente no IGBT no instante em que entra em condugao

ISk Corrente do dispositivo semicondutor controlado &k (k =1, 2, 3, 4, 5 ou 6)

iSk/Dk Corrente na chave k (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)

ISk,OLl,avg Corrente média relacionada ao estado OL1 na chave k (k =1, 2, 3,4, 5 0u 6)

Is, o 1V ave Parcela 1 da corrente eficaz relacionada ao estado OL1 na chave k (k =1, 2, 3,
4,5 ou 6)

ISk,ouN,avg Parcela 2 da corrente eficaz relacionada ao estado OL1 na chave k (k =1, 2, 3,

4,5 ou 6)
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Sk,OLlW,avg
ISk,OLl,rms

ISk,OLl’,rms

ISk,OLl“

,rms

I
Sk,OLl’”,rms

1 Sk,0Ul,avg

ISk,OUl,rms

I
Sk,OUl’,avg
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ISk,OUl”,rms
ISk,OUL,avg
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ISk,avg
ISk,P,avg

ISk,P,rms
ISk,rms

Ix

Parcela 3 da corrente eficaz relacionada ao estado OL1 na chave k (k =1, 2, 3,
4,5 ou 6)

Corrente eficaz relacionada ao estado OL1 na chave k (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)
Parcela 1 da corrente eficaz relacionada ao estado OL1 na chave k (k =1, 2, 3,
4,5 ou 6)

Parcela 2 da corrente eficaz relacionada ao estado OL1 na chave k (k =1, 2, 3,
4,5 ou 6)

Parcela 3 da corrente eficaz relacionada ao estado OL1 na chave k (k =1, 2, 3,
4,5 ou 6)

Corrente média relacionada ao estado OU1 na chave k (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)
Corrente eficaz relacionada ao estado QU1 na chave k (k =1, 2, 3, 4, 5 ou 6)
Parcela 1 da corrente média relacionada ao estado OU1 na chave k (k =1, 2, 3,
4,5 ou 6)

Parcela 2 da corrente média relacionada ao estado OU1 na chave k (k =1, 2, 3,
4,5 ou 6)

Parcela 1 da corrente eficaz relacionada ao estado OU1 na chave k (k =1, 2, 3,
4,5 ou 6)

Parcela 2 da corrente eficaz relacionada ao estado OU1 na chave k (k =1, 2, 3,
4,5 0u6)

Corrente média relacionada ao estado OUL na chave k£ (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)
Corrente eficaz relacionada ao estado OUL na chave k (k =1, 2, 3, 4, 5 ou 6)
Corrente média na chave k (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)

Corrente média relacionada ao estado P na chave k (k =1, 2, 3, 4, 5 ou 6)
Corrente eficaz relacionada ao estado P na chave k (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)
Corrente eficaz na chave k (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)

Corrente de saida da porta CA da fase x (a, b ou ¢)

Corrente de referéncia do sistema de controle da corrente da porta CA
Corrente eficaz da porta CA da fase x (a, b ou ¢)

Ganho de um filtro genérico

Ganho proporcional do controlador de corrente da porta CC secundéria

Ganho proporcional do controlador de tensdo da porta CC secunddria

Ganho do controlador ressonante

Fator de corre¢@o das perdas do IGBT no bloqueio de acordo com o resistor de
gate utilizado

Fator de correcdo das perdas do IGBT na entrada em conduc¢do de acordo com
o resistor de gate utilizado

Fator de ajuste das perdas do diodo com relag@o ao nivel de tensao

Fator de ajuste das perdas do IGBT com relacdo ao nivel de tensao

Indutor de filtro da porta CC secundaria

Indutor parasita da placa de circuito impresso

Indutor de filtro da porta CA da fase x (a, b ou ¢)

Indice de modulagdo de amplitude



LISTA DE SIMBOLOS

TCE %
TCy
TCys

1: sk

Ganho estdtico da porta CC secundaria

Indice de modulagio de frequéncia

Selecao do modo de operacdo do sistema de controle: corrente constante ou
tensdao constante

Ponto neutro

Numero de células associadas em série em uma bateria ou banco de baterias
Poténcia da porta CA do inversor

Poténcia da porta CC principal

Poténcia de perdas do diodo por condugdo

Poténcia de perdas no cobre do enrolamento de um indutor

Poténcia de perdas do IGBT por conducado

Poténcia do ESS (ou da porta CC secundaria)

Poténcia de perdas do diodo Sk (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)

Poténcia de perdas do IGBT Sk (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)

Poténcia de perdas do IGBT no bloqueio

Poténcia de perdas do IGBT na entrada em condugdo

Poténcia de perdas do diodo causada pela recuperagdo reversa

Soma de todas as perdas de todos os dispositivos semicondutores do conversor
Variavel discreta r na amostra k

Resisténcia entre coletor e emissor do IGBT quando em modo de conducao
Resisténcia térmica entre o diodo e o encapsulamento do dispositivo
Resisténcia série do elemento conectado a porta CC secunddria

Resisténcia entre anodo e catodo do diodo quando em modo de condugdo
Resisténcia de carga para um brago do inversor

Resisténcia série do indutor de filtro da porta CC secundéria

Resisténcia térmica entre o IGBT e o encapsulamento do dispositivo
Resisténcia série equivalente de um capacitor

Resisténcia térmica entre o encapsulamento de um dispositivo e o dissipador de
calor

Resisténcia térmica entre o dissipador de calor e o ambiente que o envolve
Resisténcia série do filtro da porta CA da fase x (a, b ou ¢)

Fator de suavidade do diodo na recuperacgao reversa

Dispositivo semicondutor controlado (k =1, 2, 3, 4, 5 ou 6)

Chave bidirecional em corrente e unidirecional em tensdo (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)
Dispositivo semicondutor controlado (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6) da fase x (a, b ou ¢)
Tempo

Temperatura ambiente

Fator de dissipac¢do de um capacitor

Fator de correcao das perdas por comutacdo do diodo em funcdo da temperatura
Fator de correcdo das perdas por comutagdo do IGBT em funcdo da temperatura
Fator de correcdo de rr do diodo em func¢do da temperatura

Fator de correcdo de rcg do IGBT em funcdo da temperatura

Temperatura do encapsulamento do dispositivo Sk (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)
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Vean
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Fator de correcdo de Vro do diodo em fun¢do da temperatura

Fator de correcdo de Vgg do diodo em funcao da temperatura

Temperatura do dissipador de calor

Tempo morto apds o bloqueio de Sy ou Sy4

Tempo morto antes de S; ou Sy entrar em condugdo

Constante de tempo do controlador integral da corrente da porta CC secunddaria
Temperatura de juncao de um dispositivo semicondutor

Temperatura de junc¢do do diodo Sk (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)

Temperatura de juncao do IGBT Sk (k =1, 2, 3,4, 5 ou 6)

Intervalo de tempo de aplicagc@o dos vetores P ou N na porta CA

Constante de tempo de uma planta de primeira ordem genérica

Periodo da rede (1/f;)

Temperatura de referéncia

Periodo da portadora da modulacdo PWM ou frequéncia de amostragem
Acdo do sistema de controle da corrente CA

Acdo do sistema de controle da corrente do ESS

Ac@o do sistema de controle da corrente CC do ESS no dominio da frequéncia
Acdo do sistema de controle da corrente do ESS

Acdo do sistema de controle feedforward

Parcela ressonante da acao de controle da corrente do ESS

Componente fundamental da tensdo de linha entre fases a e b

Componente fundamental da tensdo de linha entre fases b e ¢

Componente fundamental da tensao de linha entre fases c e a

Tensao de pico da componente fundamental sintetizada pelo inversor
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Tensao do capacitor C;
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Tensdo do barramento CC
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Tensdao maxima do dispositivo de armazenamento
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Sinal modulante da porta CA

Sinal modulante da porta CC secundaria

Tensdo adicionada ao sinal modulante da porta CA para gerar o sinal modulante
da porta CC secundaria
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Tensao de referéncia
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Tensdo da fase x (a, b ou ¢) ao ponto neutro n
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica é uma das mais versateis formas de energia utilizadas em nossa socie-
dade atualmente. No entanto, a energia elétrica ndo € uma fonte primdria ou de uso final. Ela
¢ uma forma intermedidria e que apresenta caracteristicas que a tornam particularmente inte-
ressante no que concerne a facilidade de conversdo em outras formas de energia, transmissao a
longas distancias e seguranca. A maior parcela da geragcdo de energia elétrica mundial se da a
partir da energia térmica, a qual € obtida através da queima de combustiveis fosseis (carvao, gas
natural, petrdleo e seus derivados) ou da fissdo nuclear (LUQUE; HEGEDUS, 2011), conforme
pode ser observado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Geragdo de energia global de 1971 a 2016 por tipo de fonte em TWh.
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Fonte: Adaptado de IEA (2018).

Por outro lado, o crescente aumento no consumo de energia elétrica mundial sem um
correspondente crescimento na geracdo a partir de fontes limpas, aliado a esgotabilidade das
fontes primédrias de energia a longo prazo, podera resultar em uma situacao insustentavel. En-
tretanto, continuar aumentando a oferta de energia com base em combustiveis fésseis e fissao
nuclear € insustentdvel do ponto de vista ambiental devido a excessiva produgdo de residuos
contaminantes. A insercdo de fontes renovaveis e de baixo impacto ambiental se mostrou como
uma opg¢ao para contornar os problemas ambientais citados. Nos locais favoraveis passou-se a
explorar a energia hidraulica até o esgotamento dos principais aproveitamentos. Posteriormente,
a energia edlica e solar passaram a receber maior aten¢do, sendo consideradas as principais fon-
tes renovdveis que permitirdo atender as crescentes demandas de energia elétrica no futuro. Essa
mudanca no cendrio mundial é percebida de maneira mais significativa a partir do século XXI
(CARRASCO et al., 2006; BLAABJERG et al., 2006; ROMERO-CADAVAL et al., 2013).
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As fontes renovaveis possuem uma caracteristica comum entre si que € a variabilidade
da disponibilidade de energia ao longo do tempo. Isso ocorre na geracao hidréaulica, fotovol-
taica (FV) e edlica, entre outras. Essa variabilidade se apresenta de forma expressiva na geragao
fotovoltaica, pois esta varia continuamente ao longo do dia e cessa a noite. Grandes variagdes
na poténcia da geracdo FV sdo também observadas quando ocorrem sombreamentos causados
por nuvens passantes. A geracdo edlica também sofre influéncia das condi¢des ambientais que
alteram a velocidade dos ventos. Essas variacdes na disponibilidade de energia trazem alguns
impactos a serem considerados no projeto e operagao de sistemas de geracdo a partir de fontes
renovaveis. E estimado que para cada 10% de geracdo eélica adicionada ao sistema elétrico
deve-se adicionar 2% a 4% de poténcia fornecida por outras fontes (VAZQUEZ et al., 2010).
Nesse sentido, a inser¢do de sistemas de armazenamento de energia (ESS - Energy Storage
Systems) se mostra como uma alternativa para permitir uma maior penetracao de gerag¢do reno-
vavel no sistema elétrico (VAZQUEZ et al., 2010; TUMMURU; MISHRA; SRINIVAS, 2015;
ABDELRAZEK; KAMALASADAN, 2016; FAISAL et al., 2018).

A insercdo de um ESS em um sistema elétrico pode ter varias finalidades. A Figura 1.2
traz uma visdo geral das principais aplicagdes dos ESSs. A arbitragem de energia consiste em
armazenar energia durante os horarios do dia em que ela € mais barata e vender nos horarios em
que € mais cara. Para a arbitragem ser vidvel, as perdas de conversdo, os custos de armazena-
mento e os impostos relacionados a operacdo devem ser compensados com sobra pela diferenca
de preco. A redugdo do pico de poténcia visa suavizar o pico de demanda que ocorre no hora-
rio de ponta do sistema elétrico. Grandes plantas de armazenamento de energia proximas aos
centros de consumo permitem suprir parte da demanda de poténcia nos piores horarios do dia e
se recarregar quando o sistema tiver sobra de capacidade. Com relagdo aos servicos auxiliares,
os ESSs atuam contribuindo para a melhoria da seguranca e estabilidade da rede. De acordo
com Faisal et al. (2018), os principais servicos auxiliares sdo: seguir a curva de poténcia da
carga, auxiliar na regulacdo de tensdo e frequéncia, permitir a partida do sistema de geracdo na
auséncia de alimentacgdo externa (black start) e prover reserva rotacional. A reserva rotacional é
necessdria, pois em caso de perda de um gerador os demais devem assumir uma poténcia adicio-
nal até que outra unidade de geracdo seja colocada em operacdo. Essa reserva de poténcia pode
ser delegada a um ESS interligado ao sistema elétrico. No entanto, a poténcia de reserva no
ESS nao podera ser utilizada para arbitragem, por exemplo. Caso o ESS seja instalado por um
cliente especifico, este poderd utiliza-lo para melhorar a qualidade e confiabilidade da energia
entregue a sua instalagdo. Interrupcdes no fornecimento de energia da concessiondria podem
ser compensadas pelo ESS de forma a manter as atividades do cliente inalteradas. Por fim,
conforme ja apresentado, a utilizacdo ESS em conjunto com a geracao renovavel permite firmar
a capacidade de geracdo, suavizando as variagdes rdpidas na geracdo causadas por condi¢des
ambientais. Também permite fazer um deslocamento temporal da energia gerada, entregando-a
em hordrios do dia em que ela € mais cara ou quando ela é mais ttil ao sistema elétrico, de
forma similar a arbitragem de energia (ABDELRAZEK; KAMALASADAN, 2016).
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Figura 1.2 — Visdo geral das aplicagdes de ESS.
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Fonte: Adaptado de Palizban e Kauhaniemi (2016).

As baterias de chumbo-acido sdo largamente aplicadas em Fontes Ininterruptas de Ener-
gia (UPS - Uninterruptible Power Supply) ha décadas. Apresentam desempenho satisfatorio,
pois esses sistemas foram projetados para passar longos periodos em flutuagdo e ter poucos
ciclos de descarga profunda e recarga completa. Por outro lado, as necessidades de aplicacdes
como as descritas acima para energias renovaveis conectadas a rede exigem muito mais ciclos
de descarga e recarga do que as baterias de chumbo-4cido podem suportar. Isso faz com que
esse tipo de bateria tenha uma vida util curta, tornando a sua utilizag@o nesse tipo de aplicagcdo
invidvel (JING et al., 2017). Ha outros tipos de ESS que podem ser utilizados e s@o normal-
mente classificados pela forma com que a energia é armazenada. H4 tipos mecanicos, elétricos
e quimicos. H4 ainda outros tipos, como os térmicos e hibridos. A Figura 1.3 traz uma classi-
ficacdo geral das principais tecnologias de ESS de acordo com o tipo de energia armazenada.
Alguns tipos de ESS, como as baterias, por exemplo, possuem diversos subtipos de acordo com
os elementos quimicos envolvidos, tipos de eletrdlito, formas construtivas, etc. Uma classifica-
cdo detalhada das tecnologias de ESS € apresentada em Hannan et al. (2017).

Devido aos requisitos de algumas aplicacdes, a simples substituicao da bateria de chumbo-
acido por outra com maior capacidade de ciclos de descarga e recarga ndo ¢ suficiente. Isso
ocorre porque alguns tipos de ESS possuem elevada capacidade de armazenamento de energia,
mas sua resposta de conversao € lenta ou, ainda, sua vida til é drasticamente reduzida quando
submetidos a picos de poténcia. Outros apresentam respostas rapidas, mas por curtos periodos
de tempo. Em aplicacOes que requeiram respostas rapidas e elevada capacidade de armazena-
mento de energia, uma solucdo possivel € a hibridizagdo do ESS (HESS - Hybrid ESS). Um
HESS € composto por, no minimo, dois ESSs de tipos diferentes, um com elevada capacidade
de poténcia para respostas rapidas e outro com elevada capacidade de armazenamento de ener-
gia. A Tabela 1.1 traz a classificacdo de alguns tipos de ESS quanto a capacidade de poténcia

ou energia.
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Figura 1.3 — Classificacio das tecnologias de ESS.
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Tabela 1.1 — Classificacdo de alguns tipos de ESS pela capacidade energética ou de poténcia.

Dispositivos de alta poténcia Dispositivos de alta energia
(resposta rapida) (resposta lenta)
Armazenamento magnético de energia Ar comprimido

a supercondutor (SMES - Superconducting
Magnetic Energy Storage)

Supercapacitores Hidraulica bombeada
Volante de inércia (flywheel) Célula a combustivel
Baterias de alta poténcia Baterias de elevada energia

Fonte: Adaptado de Hemmati e Saboori (2016).

Quanto a forma como o ESS se conecta ao sistema elétrico principal, esta pode se dar
basicamente de duas maneiras: agregada ou distribuida (LI; JOOS, 2007). Na forma agregada
o ESS € concentrado em um local especifico e estrategicamente escolhido. O ESS se conecta
diretamente ao sistema elétrico através de conversores estaticos especificamente projetados para
o processamento da energia do ESS. Esta forma de conexdo geralmente € projetada para proces-
samento de poténcias elevadas, na ordem de centenas de quilowatts a megawatts. Na conexao
distribuida, o ESS € instalado junto a cada sistema de geracdo renovavel. Nessa conexdo, os
ESSs sdo aplicados em poténcias que vao de centenas de watts até megawatts. A conexdo do
ESS ao sistema de geracdo renovavel pode se dar de diversas formas. A Figura 1.4 traz algumas
das principais formas de conexao do ESS. Cada uma dessas formas de conexao pode ser mais
interessante para certa faixa de poténcia, ou ainda dependendo dos requisitos de projeto ou da

tecnologia de sistema de armazenamento.
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Figura 1.4 — Formas de conexdo do sistema de armazenamento: (a) no barramento CC através de
conversor CC-CC, (b) no barramento CA, (c) através de um conversor multiportas,
(d) diretamente no barramento CC e (e) através de um inversor multiportas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As principais funcdes do conversor estatico conectado ao ESS sdo: carregar ou descar-
regar o ESS com baixa ondulacao de corrente, limitar a corrente de carga ou descarga, manter o
ESS em flutuagao (dependendo do tipo de ESS e técnica de recarga utilizada), adequar o nivel
de tensdo e corrente do ESS com o nivel do ponto de conexdo e, no caso de conexao no barra-
mento CA, fazer a conversdo de frequéncia. A realizacdo simultanea de todas essas fungoes €
relativamente complexa e a solu¢do mais utilizada € a inclusao de um conversor estitico e um
sistema de controle especifico para cada ESS a ser conectado no sistema. Assim, o projeto se
torna mais simples, pois cada conversor pode ser analisado separadamente.

No caso da Figura 1.4(a), a interconexao da fonte principal com o ESS € realizada por
multiplos conversores CC-CC conectados ao barramento CC de um inversor principal (SUN et
al., 2011; MAHMOOD; MICHAELSON; JIANG, 2014). Esses conversores foram indicados
em linhas tracejadas pois, devido a variagdes dessa configuragdo, ambos os conversores CC-CC
podem existir simultaneamente ou pode existir apenas um (CHIANG; CHANG; YEN, 1998).
Quando nenhum dos dois conversores existe, o resultado € a forma de conexao da Figura 1.4(d)
e que ¢ tratada de forma separada devido as suas especificidades. Ainda considerando a forma
de conexao da Figura 1.4(a), ha uma relacdo entre o controle do inversor, do conversor CC-
CC do ESS (quando existir) e do conversor CC-CC conectado a fonte CC principal (quando
existir), pois todos estdo conectados no mesmo barramento. A soma das poténcias injetadas

e absorvidas do barramento CC deve ser nula a fim de manter a tensdo do barramento CC
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regulada dentro da faixa de operacdo. Haddadi, Farhangi e Blaabjerg (2019) propuseram um
inversor com multiplas portas de poténcia, sendo que cada porta € conectada ao inversor através
de um conversor CC-CC. Embora o referido trabalho nio trate da conexdo de ESS, devido a
modularidade, € possivel incluir um ou mais conversores CC-CC para a conexao de ESSs.

Outra forma bastante utilizada em sistemas conectados a rede € a apresentada na Fi-
gura 1.4(b). Trata-se da conexdo no barramento CA (WANG; NEHRIR, 2008; ABEYWAR-
DANA; HREDZAK; AGELIDIS, 2015). Um inversor dedicado ao processamento da poténcia
do ESS ¢é utilizado, o que da flexibilidade para a escolha da topologia (BRAGARD et al., 2010).
Considerando ambos os inversores conectados a rede CA, eles podem ser considerados inde-
pendentes, pois o sincronismo € garantido pela rede de distribuicdo a qual estdo conectados.
No entanto, um sistema de controle central deve definir o despacho de poténcia do ESS com
a finalidade de se atingir objetivos previamente estabelecidos. Para plantas de maior poténcia
(centenas de quilowatts ou mais), essa forma de conex@o € interessante, pois permite a escolha
de topologias especificas para o processamento de energia de cada fonte. Em caso de operagdo
ilhada, os inversores devem operar de forma sincronizada e o controle centralizado tem como
principal objetivo manter a continuidade do fornecimento de energia e manter a estabilidade de
tensdo e de frequéncia.

A Figura 1.4(c) traz uma configuracdo baseada em conversor multiportas (MPC - Mul-
tiport Converter) conectado ao barramento CC de um inversor. O MPC possui mais de uma
porta de poténcia e permite o processamento simultdneo da poténcia de todas as portas. Esse
tipo de conversor tem sido largamente pesquisado para baixas poténcias € uma ampla revisao
das topologias existentes pode ser encontrada em Bhattacharjee, Kutkut e Batarseh (2019).

Hé também outras formas de conexdo do ESS que buscam a conexio direta ao barra-
mento CC ou a outros pontos do inversor sem conversores CC-CC dedicados. Exemplos dessa
forma de conexdo sdo apresentados nas Figuras 1.4(d) e (e). Este trabalho considera que um
ESS esta integrado a uma topologia de inversor quando ele € conectado diretamente ao circuito
(sem conversores CC-CC intermedidrios) e € possivel o controle independente de carga e des-
carga de cada ESS através de algum mecanismo fornecido pela topologia do inversor e por seus
sistemas de modulacgdo e controle.

Na Figura 1.4(d) o ESS € conectado diretamente no barramento CC do inversor (JAYA-
SINGHE; VILATHGAMUWA; MADAWALA, 2011; VECHIU et al., 2011; TEYMOUR et al.,
2014; TABART et al., 2018). Como principal vantagem, essa forma de conexio permite uti-
lizar um Unico inversor para o processamento da poténcia do sistema de geracdo e gerenciar a
carga e descarga do ESS. O inversor Ponto Neutro Grampeado (NPC - Neutral Point Clamped)
permite essa forma de integracdo do ESS. A técnica consiste basicamente em desbalancear os
polos do barramento CC do inversor NPC para controlar o estado de carga (SOC - State Of
Charge) do(s) ESS(s). As desvantagens dessa topologia sdao a necessidade de um sistema de
modulacdo complexo, pois o inversor deve gerar correntes senoidais na saida a partir de tensdes

desbalanceadas nos polos do barramento CC e ponto neutro flutuante com presenca de terceiro
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harmonico (TABART et al., 2018). Em Jayasinghe, Vilathgamuwa e Madawala (2011) foi pro-
posta uma modulacdo em espago vetorial (SVM - Space Vector Modulation) e um sistema de
controle para o inversor NPC, o que permite simultaneamente gerar correntes senoidais na porta
CA e controlar o SOC de um HESS. O circuito proposto € apresentado na Figura 1.5. A rea-
lizacdo da modulagdo em tempo real é complexa, principalmente pela quantidade de calculos
necessdarios. Além disso, os dispositivos semicondutores ficardao sujeitos a diferentes niveis de
tensdo e a utilizacdo do barramento CC € reduzida. Em Teymour et al. (2014), o mesmo in-
versor NPC € apresentado em uma aplicacdao FV adicionando-se a realizacao do rastreamento
do ponto de maxima poténcia (MPPT - Maximum Power Point Tracking) simultaneamente as
funcdes ja descritas. Tabart et al. (2018) propuseram uma topologia NPC de quatro bracos com

HESS para alimentar uma microrrede com cargas desbalanceadas.

Figura 1.5 — Inversor NPC com HESS integrado diretamente no barramento CC.

Sia %Dla Sib %le Sic E %ch

lin
—_—

Supercapacitor

i Dnie S2c % Dac

lEu

VEu :: Csc' I
T i Dnia S2a % D2a

iDnlb Sab % Da2b

Geragdo M M M M_la, Va
<?> renovavel M M_1lb, Vb
com MPPT Jr_l M N lc_ Ve
A Do Su % D3a A Db S3b % Dsb A Dn2e Sic % Dsc
Bateria
VE —am

.

S4a % Daa Sab % Dav Sac % Dac

Fonte: Adaptado de Jayasinghe, Vilathgamuwa e Madawala (2011).

Outra op¢ao para conexao do ESS € apresentada na Figura 1.4(e). Nesse caso, o cir-
cuito do inversor apresenta certas caracteristicas que permitem a conexao do ESS diretamente
na topologia do inversor. Além disso, o inversor deve ter um ou mais graus de liberdade que
permitam o controle da carga e descarga do ESS. Essa integracdo € relativamente complexa
e, até o momento, foram encontradas poucas topologias de inversores que permitem essa in-
tegracdo. Pode-se considerar que esse tipo de inversor € similar ao MPC, com a diferenca de
que pelo menos uma das portas de poténcia é CA. Nesse caso, o inversor poderia ser chamado
de inversor multiportas (MPI - Multiport Inverter) (AMIRABADI; TOLIYAT; ALEXANDER,
2013).

O inversor Z-Source (ZSI - Z-Source Inverter), proposto por Peng (2003), é capaz de
integrar um ESS explorando o grau de liberdade dado pelo estado shoot-through (CINTRON-
RIVERA et al., 2011; GE et al., 2013; HU et al., 2016), conforme circuito apresentado na
Figura 1.6. Ao invés de conectar o ESS no lugar de C, ele também pode ser conectado no
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lugar de C; (GE et al., 2013). A integracdo de mais de um ESS no ZSl/quasi-ZSI (qZS1), com
possibilidade de formar um HESS pode ser realizada em topologias multiniveis (SUN et al.,
2015).

Figura 1.6 — Inversor gZSI com ESS integrado a topologia.
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Fonte: Adaptado de Cintron-Rivera et al. (2011).

Outra topologia de inversor capaz de realizar a integracdo de um ESS ou HESS ¢ a to-
pologia com capacitores flutuantes (FC - Flying Capacitor) MEYNARD; FOCH, 1992). Em
Vilathgamuwa, Jayasinghe e Madawala (2011), cada capacitor flutuante foi substituido por um
ESS flutuante, conforme circuito apresentado na Figura 1.7. Essa topologia apresenta modu-
lacdo relativamente complexa devido ao desbalanceamento das tensdes causado pelo SOC de
cada ESS.

Figura 1.7 — Inversor baseado na topologia FC mas com ESSs substituindo os capacitores flu-

tuantes.
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O 1inversor split-source, proposto por Abdelhakim, Mattavelli e Spiazzi (2016), € apre-
sentado na Figura 1.8 e também pode integrar um ESS ao inversor. H4 também uma variante
multinivel com capacitores flutuantes (ABDELHAKIM; MATTAVELLI; SPIAZZI, 2017). A
fonte V.. possui tensdo mais baixa do que aquela a ser regulada no capacitor C devido a carac-
teristica boost do inversor, o que pode ser interessante em algumas aplicacdes. O indutor L;, é
carregado com pulsos de razdo ciclica varidvel e que é dependente da modulagdo senoidal. Isso
resulta em ondulagdes de baixa frequéncia no indutor e no capacitor C. Para contornar esses
problemas, as propostas de modulac@o e controle sdo relativamente complexas (LEE; HENG,
2017). Versodes simplificadas que utilizam uma modulagao hibrida quase senoidal e com pulsos
de largura constante sdo propostas em Lee e Heng (2017) e Lee et al. (2019). Essa classe de
inversores poderia acrescentar uma porta CC nos nos onde o capacitor C estd conectado, mas,

até o momento, isso nao € reportado na literatura.

Figura 1.8 — Inversor de topologia split-source proposto por Abdelhakim, Mattavelli e Spiazzi

(2016).
Si %Dl S %Ds Ss E %Ds
. Li D7 PN A li, Va
lin m i
—C L Ds N ALy Vb
T Do K A le, Ve
(‘ Vee N D2 S4 D4 Se Ds

Fonte: Adaptado de Abdelhakim, Mattavelli e Spiazzi (2016).

Ha também propostas de inversores multiniveis a capacitores chaveados com mais de
uma porta CC de poténcia. Um dos inversores da familia proposta € apresentado na Figura 1.9.
A entrada a capacitor chaveado também poderia ser compreendida como um conversor CC-CC
multiportas de entrada e que € seguido por um inversor. No entanto, como o conversor CC-
CC de entrada possui a fun¢ao de gerar certo nimero de niveis para o inversor, considerou-se
que sdo conversores integrados e que nao podem ser dissociados. Apresentam como principal
desvantagem a incapacidade de operar com cargas fortemente indutivas (RAMAN et al., 2019).

O inversor Ponto Neutro Grampeado Ativo (ANPC - Active Neutral-Point-Clamped),
proposto por (BRUCKNER; BERNET, 2001), possui diversos estados de condugio redundantes
para geragdo do nivel zero na porta CA. Esses estados sdo utilizados com diversas finalidades,
mas geralmente relacionadas a distribui¢do de perdas entre os semicondutores. Esta Tese utiliza
os estados redundantes do inversor ANPC com o principal objetivo de adicionar uma porta
CC ao conversor e que permita a conexao direta de um ESS a topologia sem a necessidade de
conversores CC-CC auxiliares. O circuito proposto € apresentado na Figura 1.10. A fonte V.
¢ a fonte principal de energia, podendo ser um sistema fotovoltaico, por exemplo. A fonte Vg

representa a fonte de energia secunddria, a qual pode ser um ESS. A saida v, € uma porta CA
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Figura 1.9 — Inversor multinivel de trés portas a capacitor chaveado proposto por Raman et al.

(2019).
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Fonte: Adaptado de Raman et al. (2019).

Figura 1.10 — Inversor ANPC monofésico com porta CC bidirecional secunddria.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

utilizada para conex@o a rede ou para a alimentagcdo de cargas locais. Portanto, ha trés portas
de poténcia no circuito proposto, duas CC e uma CA. Como o ESS é conectado diretamente ao
circuito do inversor, a proposta desta Tese se enquadra na forma de conexao da Figura 1.4(e).
Variagdes da topologia ANPC com fontes conectadas entre os nos A e B da Figura 1.10
ja apareceram em outros trabalhos. Porém, apenas foram consideradas duas portas de poténcia
em cada braco do inversor. Em Andrade, Muniz e Silva (2015), Figura 1.11(a), a fonte CC prin-
cipal € conectada entre A e B e nos polos do barramento CC sdo apenas mantidos os capacitores
com tensdo regulada. O trabalho de Grbovic et al. (2010), Figura 1.11(b), usa um braco sem os
dispositivos S, e Sz (pois ndo hé porta CA de poténcia) em um conversor CC-CC para conexao

de um ESS ao barramento CC de um inversor principal, caracterizando a forma de conexao da
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Figura 1.11 — (a) Inversor proposto por Andrade, Muniz e Silva (2015) e (b) Conversor CC-CC
de trés niveis proposto por Grbovic et al. (2010).
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Fonte: Adaptado de Andrade, Muniz e Silva (2015) e Grbovic et al. (2010).

Figura 1.4(a). Embora essas propostas utilizem os nds A e B para conexio de uma fonte CC,
nenhuma prevé a operacdo simultinea das trés portas de poténcia em um braco ANPC.

O circuito proposto nesta Tese também pode ser utilizado em aplicacdes polifdsicas.
Por exemplo, a Figura 1.12 apresenta uma configuracio trifasica. Como se pode ver, a porta
CC principal é comum a todos os bracos. Adicionalmente, cada brago possui uma porta CC
para conexdo de ESS e uma porta CA independente. Os ESSs de cada braco podem ser de
mesmo tipo ou de tipos diferentes caso seja necessario compor um HESS. Cabe observar que a
utilizagdo de tipos diferentes de ESS em cada brago faz com que os esfor¢os de corrente sejam
distintos, perdendo-se modularidade. Uma outra opcdo de composi¢do de HESS ¢ a utilizacdo
de um tipo de ESS no barramento CC e outro tipo conectado a porta CC secundaria. Outro
ponto interessante € a redundancia de ESS. Como cada fase possui um ESS independente, caso
um ESS falhe, os demais podem continuar suprindo poténcia parcialmente.

Como se pode ver, hd diversas configuracdes e cada uma pode resultar em diversas
possibilidades utilizando-se combinacdes de topologias. Algumas caracteristicas podem ser
consideradas para auxiliar na escolha da configura¢do mais adequada a certa aplicacdo. O fluxo
de poténcia no sistema € uma dessas caracteristicas, pois algumas configura¢des apresentam
cascateamento de conversores em alguns modos de operacdo, o que pode levar a reducdo do
rendimento global. Na forma de conexao da Figura 1.4(a) ha um ou dois conversores em cas-
cata, dependendo do modo de operagdo. Para a forma da Figura 1.4(b), somente quando o ESS
for carregado pela fonte CC os dois inversores podem ser considerados em cascata. Para os

demais modos de operacao, hd apenas um conversor no caminho do fluxo de poténcia. A forma
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Figura 1.12 — Inversor trifasico com bragos ANPC-3P.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

da Figura 1.4(c) apresenta como vantagem o conexao do ESS e da fonte CC no mesmo conver-
sor. Dependendo da topologia do MPC, poderé apresentar rendimento elevado para o modo de
recarga do ESS pela fonte CC. Por outro lado, o fluxo de poténcia da rede para o conversor e
do conversor para a rede passa, geralmente, por dois conversores. As formas de conexdo das
Figuras 1.4(d) e (e) possuem apenas um conversor para todos os modos de operacdo. Na Fi-
gura 1.4(d) pode-se presumir que para a recarga do ESS pela fonte CC néo ha conversor no fluxo
de poténcia, mas nesse modo de operacdo o inversor geralmente estd em operagao para contro-
lar a corrente e a tensdo do ESS. Uma andlise mais precisa do rendimento de cada configuracio
deve, necessariamente, considerar as topologias envolvidas.

Outro aspecto importante € a quantidade de semicondutores de poténcia (incluindo os
respectivos circuitos de acionamento dos interruptores e fontes isoladas) presentes em uma de-
terminada configuracdo e o respectivo estresse de tensdo. Solu¢des com multiplos conversores
apresentam maior flexibilidade (projeto, modulagdo e controle) e modularidade. Por outro lado,
essas configuragdes tendem a utilizar maior nimero de semicondutores em comparacdo com as
formas de conexdo com ESS conectado diretamente ao barramento CC ou integrado a topologia.

O circuito da Figura 1.13 apresenta uma solu¢do com o mesmo nimero de semicondu-
tores que a solucdo proposta nesta Tese. Porém, o inversor ponte-completa apresenta problemas
de operacdo quando se deseja gerar uma forma de onda CA de trés niveis em aplicagcdes FV.
Essa dificuldade esta relacionada as tensdes de modo comum em V., as quais causam elevada
corrente de fuga pela capacitancia parasita dos médulos FV (ZHANG et al., 2014). Uma forma
de contornar esse problema € a inclusdo de filtros passivos.

Substituindo a configuracdo ponte completa da Figura 1.13 por um braco NPC, obtém-se
a configuracdo apresentada na Figura 1.14. Ainda estdo presentes os seis dispositivos contro-
lados mas ha dois diodos a mais. Por outro lado, quando sdo sintetizados trés niveis na porta
CA os problemas relacionados as tensdes de modo comum s3o muito menores. Como desvan-

tagem, essa configuracdo utiliza uma topologia meia-ponte e € necessario dobrar a tensao do
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Figura 1.13 — Inversor ponte-completa com braco adicional para conexdo de ESS.
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Figura 1.14 — Inversor NPC com brago adicional para conexdo de ESS.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

barramento CC. Devido a topologia multinivel, os dispositivos S a S4 apresentam o mesmo
estresse de tensdo que os dispositivos do circuito da Figura 1.13. Por outro lado, S5 e S¢ apre-
sentam maior estresse de tensdo. Uma outra possivel modificacdo € a utilizacdo de um brago
multinivel para o ESS, mas nesse caso hd um aumento de dispositivos semicondutores.

O exposto até aqui demonstra que o tema desta Tese € relevante no contexto tecnolégico
e cientifico atual. O circuito proposto permite a geragdo de forma de onda de trés niveis na porta
CA e a conexao de um ESS por brago utilizando seis dispositivos semicondutores controlados
e seis diodos. Conforme € demonstrado nesta Tese, os sistemas de modulagado e controle reque-
ridos sdo relativamente simples e utilizam pouco esforco computacional. Porém, a integracao
de fun¢Oes em uma topologia de conversor estatico € cercada de prds e contras. Mesmo que as
topologias NPC e ANPC tenham sido largamente exploradas na literatura, a insercao do circuito
do ESS entre os nés A e B insere modificagdes no funcionamento do circuito. Nesse sentido,

esta Tese busca apresentar respostas as principais questoes relacionadas ao circuito proposto,
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analisando desde os estados de conducdo e comutagdes, até a operacdo em malha fechada em
uma aplicag@o conectada a rede.

Esta Tese estd dividida da seguinte forma: no Capitulo 2 € feita uma revisdo da topologia
ANPC, ¢ apresentada a forma de integrag@o da porta CC bidirecional secundaria e € realizada
uma andlise detalhada da etapa de poténcia; no Capitulo 3 sdao propostas técnicas de modulagao
para o inversor proposto; o Capitulo 4 é dedicado a andlise das varidveis envolvidas no projeto
do inversor, tais como as correntes nos semicondutores, valores recomendados das tensdes de
alimentagdo e o dimensionamento de capacitores e indutores; no Capitulo 5 € analisada, pro-
posta e projetada a estrutura de controle para uma aplicacdo conectada a rede; no Capitulo 6
sdo apresentados detalhes do protétipo construido e € feita uma discussdo dos resultados experi-
mentais; ao final sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestdes de trabalhos futuros.

O Apéndice A traz detalhes do projeto da etapa de poténcia utilizada nos experimentos.

1.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou as principais motivacdes para utilizacdo de ESS e algumas das
formas que podem ser utilizadas para conexdo desses elementos através de conversores estati-
cos. Configuracdes que utilizam mais conversores dao maior flexibilidade no projeto e opera-
¢do. Por outro lado, conversores multiportas permitem uma redu¢do do ndmero de dispositivos
semicondutores.

A proposta apresentada nesta Tese permite a conex@o do ESS diretamente ao inversor
sem conversores auxiliares. S@o utilizados seis dispositivos semicondutores controlados e seis
diodos por braco do conversor. Em sistemas com mais de um braco € possivel a formacgdo
de ESSs hibridos ou redundantes. A topologia proposta alcanca seus objetivos utilizando um

sistema de modulagdo baseado em portadoras e opera com barramento CC equilibrado.
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2.1 INTRODUCAO

Este capitulo inicia com uma revisdo da literatura relacionada a topologia ANPC. Pos-
teriormente sdo apresentados detalhes de como € possivel integrar uma porta CC bidirecional
secunddria em cada braco do inversor ANPC. Essa porta CC adicional permite a conexao do
ESS diretamente no inversor sem a necessidade de conversores CC-CC auxiliares. Cada brago
do inversor passa a ter trés portas: a porta CC principal, a porta CC secundéria e a porta CA.
Em configuragdes polifésicas a porta CC principal é compartilhada por todos os bracos, consti-
tuindo uma porta comum. Por questdes de simplificacdo da nomenclatura utilizada ao longo do
texto, a topologia proposta nesta Tese é chamada de ANPC-3P (ANPC de 3 Portas).

Este capitulo também apresenta uma andlise dos possiveis estados de conducao e a fun-
cdo de cada estado em relacdo a porta CA e a porta CC secunddria. Por fim, as comutagdes
entre estados de conducdo, considerando questdes priticas como a inclusdo de tempo-morto,

sdo analisadas para verificar se apresentam alguma condi¢do indesejada ou até mesmo proibida.

2.2 INVERSOR ANPC

Na década de 1980 foram concedidas duas patentes nos Estados Unidos da América so-
bre uma nova topologia de conversor com diodos de grampeamento (BAKER, 1980; BAKER,
1981). Um artigo da mesma época também apresentou o circuito de um inversor com dio-
dos de grampeamento e deu o nome de Neutral-Point-Clamped (NPC) a topologia (NABAE;
TAKAHASHI; AKAGI, 1981). Essa topologia apresentou uma solu¢@o para se aumentar a ca-
pacidade de tensdo e poténcia dos conversores alimentados em tensdo (VSC - Voltage Source
Converter), uma vez que as principais limitacoes dos VSCs de dois niveis estavam relacionadas
a capacidade de bloqueio de tensdo dos semicondutores de poténcia com condugdo e bloqueio
controlados. O circuito de um braco do conversor NPC € apresentado na Figura 2.1. Cada brago
possui quatro dispositivos semicondutores controlados (S; — S4), cada qual com um diodo em
antiparalelo (D; — Dy), e dois diodos de grampeamento (Ds — Dg). Os capacitores do barra-
mento CC sdo conectados em série para obter o ponto neutro e garantir o nivel de tensao zero.
Os estados de conducdo permitidos para o inversor NPC sao apresentados na Tabela 2.1. O sinal
de comando do dispositivo Sz é complementar ao sinal de comando de Sy, assim como o sinal

de comando de S4 € complementar ao sinal de comando de S,.
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Figura 2.1 — Um brago do inversor NPC.
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Fonte: Adaptado de Nabae, Takahashi e Akagi (1981).

Tabela 2.1 — Estados de condugdo permitidos para o inversor NPC e respectivos niveis de tensao.

Dispositivos Controlados Tensao de
Estado .
Si S» S3 Sy saida (vy)
P 1 1 0 0 Vee/2
0 1 1 0 0
N 0 0 1 1 —Vee /2

Fonte: Adaptado de Nabae, Takahashi e Akagi (1981).

A topologia NPC foi rapidamente aceita pela industria, posteriormente competindo no
mercado com a topologia multinivel baseada em capacitores flutuantes (MEYNARD; FOCH,
1992). Atualmente, considera-se que a topologia NPC estd muito bem estabelecida e o campo
de aplicacdes estd em constante crescimento devido a sua compacidade, eficiéncia e bom desem-
penho (RODRIGUEZ et al., 2010). Embora a topologia NPC tenha caracteristicas interessantes,
alguma estratégia deve ser utilizada para que as tensdes dos capacitores do barramento CC se
mantenham balanceadas (com mesma tensdo média), o que pode ser obtido através da modu-
lagdo e controle (CELANOVIC; BOROYEVICH, 2000). Além disso, apenas os interruptores
externos sao diretamente grampeados, podendo ocorrer sobretensao no bloqueio dos semicon-
dutores internos (S e S3) (SUH; HYUN, 1997). A corrente eficaz e o nimero de comutagdes
sdo diferentes entre os dispositivos semicondutores externos (S; € S4) € 0s internos, o que causa
uma distribui¢do desigual de perdas (BRUCKNER; BERNET, 2001). Essa distribui¢ao desi-
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gual de perdas causa diferengas nas temperaturas das jungdes semicondutoras, sendo que os
dispositivos mais quentes limitam a capacidade de poténcia do conversor NPC.

Na anédlise do problema de distribuicdo de perdas, Bruckner, Bernet e Guldner (2005)
mostraram que os piores casos ocorrem para grandes e pequenos indices de modulagdo com
fator de poténcia (FP) unitdrio (positivo ou negativo). Para grandes indices de modulagdo e
FP = 1 (poténcia fluindo do barramento CC para a porta CA) os dispositivos semicondutores
externos sao os elementos que exibem as maiores perdas, pois além de conduzirem a corrente
de fase na maior parte do tempo ainda apresentam significativas perdas por comutacdo. Ainda
considerando grandes indices de modulaciao e com FP = —1 (poténcia fluindo da porta CA para
o barramento CC), os diodos externos (D e D4) apresentam as maiores perdas pelos mesmos
motivos apresentados para os dispositivos semicondutores externos. Quando o indice de modu-
lac@o € pequeno os dispositivos internos (S, e S3) conduzem a corrente de fase na maior parte
do tempo e exibem perdas por comuta¢do sendo, portanto, os dispositivos mais estressados.

Como solucido, Bruckner, Bernet e Guldner (2005) propuseram a substitui¢dao dos diodos
D5 e Dg por elementos ativos, dando origem a topologia ANPC. O circuito resultante € apresen-
tado na Figura 2.2. Essa nova topologia sintetiza os mesmos trés niveis de tensdo na saida mas
apresenta mais estados de condugdo possiveis, conforme € apresentado na Tabela 2.2. Para a
obtencdo do nivel zero na saida foram propostos quatro estados redundantes e que possibilitam
a distribuicao de perdas por conduc@o e comutacdo entre So, S3, S5 e Sg. Essa topologia ndo
visa aumentar o rendimento em comparacao com o inversor NPC, mas aumentar a capacidade
de poténcia do inversor por distribuir as perdas entre os dispositivos mais estressados em cada
condicdo de operagdo. Para reduzir as perdas por comutagao no dispositivo S; pode-se utilizar a
transi¢do do estado P para o estado OL1 ao invés de utilizar algum dos outros estados que causa
a comutacao do referido dispositivo. O mesmo vale para S4 na transi¢do do estado N para o
estado OU1. Assim, € possivel transferir as perdas de comutacdo de S para S, ou de Sy para
Ss.

Tabela 2.2 — Estados de condugdo originalmente apresentados para o inversor ANPC e respec-
tivos niveis de tensdo.

Dispositivos Controlados  Tensdo de

Estado ,
Si S S3 S4 S5 Sq saida (vy)

P 1 1. 0 0 0 1 Vee/2
ouz 0 1 0 O 1 O 0
0U1 o 1 0 1T 1 O 0
OL1 1 0 1 0 0 1 0
0L2 o o0 1 0 0 1 0

N O o 1 1 1 O —Vee /2

Fonte: Adaptado de Bruckner, Bernet e Guldner (2005).
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Figura 2.2 — Um brago do inversor ANPC.
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Fonte: Adaptado de Bruckner, Bernet e Guldner (2005).

Para um melhor entendimento de quais dispositivos semicondutores sofrem perdas por
comutagdo, Bruckner, Bernet e Guldner (2005) classificaram as comutacdes em trés tipos. As
comutagdes do tipo 1 envolvem perdas em S1/Dj e Ds/Ss ou S4/D4 e Dg/S¢. Por exemplo, a
comutacdo P — QU2 causa perdas em S{/Ds5 para corrente de fase positiva e causa perdas em
D/S5 para corrente de fase negativa. As comutacdes do tipo 2 envolvem perdas em S;/Dj e
D3/S3 ou S4/Dy4 e Dy/S;. Por fim, as comutagdes do tipo 3 envolvem apenas S,/D; e D3/S3. As
comutacgdes do tipo 1 ndo devem ser utilizadas quando deseja-se evitar as perdas nos dispositivos
externos. De forma similar, as comutacdes do tipo 3 evitam as perdas por comutacdo nos
dispositivos internos. As comutagdes do tipo 2 evitam as perdas por comuta¢ao nos dispositivos
S5/Ds e S¢/Dg. Dessa forma, com a selecdo apropriada dos tipos de comutacio é possivel
distribuir as perdas por comutagdo em todos os dispositivos semicondutores do inversor.

Para fazer a distribui¢do de perdas Bruckner, Bernet e Guldner (2005) utilizaram um
sistema ativo em malha fechada. Esse sistema faz a estimativa das temperaturas das jun¢des dos
dispositivos semicondutores de poténcia em tempo real utilizando a medi¢do da temperatura do
liquido de arrefecimento. Com base nessa estimativa, no estado de comutagdo e na corrente de
fase, o tipo de comutacdo apropriado € selecionado, visando causar as menores perdas possiveis
nos dispositivos mais quentes. O grande nimero de cdlculos a ser realizado em tempo real é
uma desvantagem dessa técnica. Em Bruckner e Bernet (2005) e Bruckner, Bernet e Steimer
(2007) foi apresentada uma técnica de distribuicao de perdas que busca reduzir a quantidade de
célculos. Uma distribuicao de perdas adequada pode ser obtida utilizando-se certa relacdo 6tima
entre os tipos de comutacdo. Essa relacdo 6tima depende do ponto de operagdo do inversor, que
estd intimamente relacionado com o indice de modulagdo e o fator de poténcia. A técnica
proposta consiste em simular o inversor em diversos pontos de operacdo e em cada ponto de

operacdo encontrar a relacdo 6tima entre os tipos de comutagdo. Os resultados previamente
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calculados sdo entdo armazenados em uma tabela e cabe ao sistema de modulagdo e controle
identificar o ponto de operacdo e selecionar a relag@o a ser utilizada. Nos referidos trabalhos
as comutagdes do tipo 2 foram suprimidas por serem consideradas um caso intermedidrio entre
as comutagdes dos tipos 1 e 3, o que simplifica ainda mais a implementacdo. Como resultado,
relagdes de comutagao nyipe1 /Msipo3 = 4/1, 3/1 e 2/1 foram obtidas para um caso especifico.
Outro trabalho de andlise das comutagdes para avaliacdo de perdas e modelamento térmico foi
apresentado por Senturk et al. (2011) considerando aplicagdes em geracao edlica.

Em Li et al. (2011) foi apresentada uma proposta de inversor ANPC com transi¢ao
sob zero de corrente (ZCT - Zero-Current-Transition). Dois dispositivos semicondutores e um
tanque LC sdo adicionados ao circuito para permitir o bloqueio em zero de corrente para os
dispositivos semicondutores controlados e entrada em conducao suave. Esse circuito permite
reduzir as perdas por comutacdo, eliminar os efeitos da corrente de recuperacdo reversa dos
diodos, reduzir as sobretensdes de bloqueio dos dispositivos controlados e, assim, com menores
perdas, € possivel alcancar maiores frequéncias de comutacao.

Um estudo foi publicado por Andler et al. (2013) para investigar as comutacdes de um
inversor ANPC composto por IGCTs (Insulated Gate Commutated Thyristor), barramento CC
de 2,13-2,43 kV e correntes de fase de 3,95-4,36 kA. Algumas comutacdes podem ser proble-
maéticas, pois em um estado de conducdo intermedidrio, criado pelo tempo-morto, a corrente
pode ser conduzida tanto pelo caminho superior (estados OU1 e 0U2) quanto pelo caminho
inferior (estados OL1 e OL2). Assim, a distribuicdo das correntes depende das impedancias
parasitas dos caminhos de condugdo. No referido trabalho os autores propdem subsequéncias
de comutacao para os estados problemadticos e a cada bloqueio ou conducao de um dispositivo
semicondutor especifico sdo estipulados os tempos-mortos.

Uma anélise detalhada das comutagdes dos dispositivos semicondutores foi apresentada
por Jiao, Lu e Lee (2014) considerando IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor). As indu-
tancias dispersas dos caminhos de condu¢do sao incluidas no circuito e seus efeitos sobre os
dispositivos semicondutores sdo analisados. Dois problemas importantes foram encontrados. O
primeiro problema descrito diz respeito a uma corrente de cauda, que é causada por um pro-
cesso complexo envolvendo diversos elementos parasitas e dispositivos semicondutores. Em
certas comutacdes, o dispositivo semicondutor que estd entrando em conducao € submetido a
corrente de recuperagdo reversa do diodo que estd sendo bloqueado. A recuperagdo reversa
causa um pico de corrente no dispositivo semicondutor que estd entrando em condugdo. Esse
pico deveria ser de curta duragdo, mas devido as indutdncias parasitas e demais dispositivos
semicondutores envolvidos na comutacao, a corrente decresce de forma mais lenta do que o
esperado, causando uma corrente de cauda. No caso abordado no referido trabalho, os autores
encontraram correntes de cauda de aproximadamente 3% do periodo de comutacdo. Devido
ao amortecimento lento dessa corrente, ela causa perdas adicionais em diversos dispositivos
semicondutores. Como ela ocorre a cada periodo de comutacdo, é um fator importante a ser

considerado em inversores que operam com frequéncias de dezenas a centenas de quilohertz.
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Outro ponto importante € que em razdes ciclicas pequenas o dispositivo semicondutor pode ser
bloqueado durante o transiente descrito, o que causa fortes surtos de tensdo. A investigacao do
problema revelou que as indutancias parasitas e a resisténcia de gate influenciam na corrente
de cauda. Reduzir os parasitas e aumentar o resistor de gate tém efeito de fazer a corrente de
cauda decair mais rapidamente. No entanto, com resistores de gate maiores, as perdas serao
aumentadas. Portanto, hd um compromisso a ser considerado. Um outro problema abordado
no referido trabalho diz respeito a surtos de tensdo nos dispositivos semicondutores internos.
Esse problema € mais sério e pode levar a consequéncias mais desastrosas do que a corrente de
cauda. O problema se manifesta mais intensamente com baixa poténcia na saida do inversor.
A explicagdo do problema esta relacionada a maior di/dr da recuperag@o reversa com menores
correntes de fase. Dessa forma, Jiao, Lu e Lee (2014) concluem que diodos de recuperacao ra-
pida apresentam um comportamento mais agressivo na corrente de recuperagdo reversa quando
comutam correntes menores. Esta propriedade associada com parasitas nos caminhos de con-
dugdo causam ressondncias e surtos de tensdo sobre o dispositivo bloqueado. Para reduzir esse
problema pode-se evitar os caminhos de condu¢do com os maiores parasitas e aumentar a re-
sisténcia de gate. Para inversores do tipo NPC nao ha estados de condu¢do redundantes que
permitam escolher o caminho com menores parasitas, sendo somente a resisténcia de gate uti-
lizada para minimizar este problema. J4 para inversores ANPC pode-se atuar em ambos os
pontos. Um estudo recente, considerando as comutagdes de IGBTs de alta poténcia para apli-
cacdes em compensadores estaticos sincronos (STATCOM - Static Synchronous Compensator)
em média tensdo, reforca a necessidade de uma anélise detalhada dos caminhos de condugdo,
dos efeitos das indutincias parasitas distribuidas e dos problemas de recuperacdo reversa mais
agressiva com corrente de fase pequena (MAYOR et al., 2019). Jiao, Lu e Lee (2014) obtiveram
a pior condi¢do de recuperacdo reversa quando a corrente de carga era um décimo da corrente
nominal.

Em outro trabalho, Jiao e Lee (2015) propuseram uma nova estratégia de modulagdo
para o inversor ANPC. Sao propostos novos estados de condug@o chamados aqui de OU3 e OL3,
mostrados na Tabela 2.3. Porém, os autores optam por utilizar o estado de condu¢ao QUL para
sintetizar o nivel zero na saida. O estado OUL consiste em colocar em condugdo os dispositivos
S2, S3, S5 e Sg simultaneamente. Nesse trabalho os resultados mostraram perdas balanceadas
entre os dispositivos semicondutores internos para FP unitério (positivo e negativo) e FP zero.
No entanto, as perdas nos dispositivos externos sdo consideravelmente diferentes das perdas
nos dispositivos internos para FP unitario. De forma geral, nas condi¢des analisadas por Jiao e
Lee (2015), a utilizacio do estado OUL permite reduzir o estresse de corrente e tensdo sobre os
dispositivos semicondutores e melhorar o rendimento do inversor. Porém, nio esté claro se a di-
visdo de corrente pelos caminhos inferior e superior € sempre garantida. Durante a comutagdo
€ pouco provdavel que essa divisdo ocorra, pois existem diversos fatores que interferem nessa
divisdo, como os elementos parasitas dos caminhos de conducao, atrasos de propagagao nos

sinais dos circuitos de acionamento dos interruptores (gate drivers), entre outros. A utilizacio
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de dispositivos semicondutores com coeficiente positivo de temperatura € de grande importan-
cia nesse caso. Cabe observar que as estratégias propostas por Bruckner, Bernet e Guldner
(2005) e Bruckner, Bernet e Steimer (2007) permitem obter perdas balanceadas nos referidos
dispositivos semicondutores para qualquer condi¢do de FP e indice de modulacdo. O estado de
condugdo OUL foi excluido da proposta inicial do inversor ANPC por nao ser possivel deter-
minar previamente se haverd divisdo igualitdria de corrente pelos caminhos superior (S;-Ss) e
inferior (S3-S¢) até o ponto neutro (BRUCKNER; BERNET; GULDNER, 2005).

Tabela 2.3 — Resumo dos estados de condu¢do permitidos para o inversor ANPC com os res-
pectivos niveis de tensdo e a corrente no ponto neutro (i,).

Dispositivos Semicondutores Tensdao Tensdo Corrente

Estado
St S2 S35 S4 S5 Sp Vx VAB Inp
P 1 1 0 0 0 1 Vee/2 Vee/2 Ig
0u4 0 1 1 0 1 0 0 0 Ix
0ou3 0 1 0 0 1 1 0 0 Iy
0u2 0 1 0 0 1 0 0 - —
0U1 0 1 0 1 1 0 0 Vee/2 ix—Ig
OUL 0 1 1 0 1 1 0 0 Iy
OL1 1 0 1 0 0 1 0 Vee/2 ix+1g
0L2 0 0 1 0 0 1 0 - -
0L3 0 0 1 0 1 1 0 0 Ix
0L4 0 1 1 0 0 1 0 0 Ix
N 0 0 1 1 1 0 —Ve/2 V)2 —Ig

Fonte: Elaborada pelo autor.

O estado OUL foi também utilizado em Deng et al. (2017) como um estado de transi¢ao
permitindo-se obter comutacdes suaves e, assim, reduzir as perdas por comutacio. Verifica-se
uma reduc¢do da temperatura de jungdo do dispositivo semicondutor mais estressado mas nao
¢ garantido o balanceamento das perdas entre os dispositivos internos e externos. O referido
trabalho é um aprimoramento da técnica proposta por Floricau, Floricau € Dumitrescu (2008)
para dobrar a frequéncia aparente de comutacao.

Em Ma et al. (2015) foi proposta mais uma estratégia de modulacao para balanceamento
de perdas. Uma relacdo entre estados que estressam os dispositivos internos ou os externos €
utilizada. Novos estados de condug¢do foram propostos, chamados aqui de OU4 e OL4.

O resumo de todos os estados permitidos e que efetivamente foram utilizados em traba-
lhos relacionados nesta revisdo de literatura é apresentado na Tabela 2.3. Como pode ser visto,
ha nove estados de condug¢do para sintese do nivel zero na saida do inversor. Devido a essa fle-
xibilidade, diversas estratégias de modulagdo podem ser obtidas. O estado OUL se mostra como

uma op¢ao interessante para simplificar a estratégia de modulacao e simultaneamente obter ren-
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dimento um pouco melhor. Entretanto, a utilizacdo desse estado resulta no desbalanceamento
das perdas entre os dispositivos internos e externos, que € o principal motivo de se utilizar a
topologia ANPC.

2.3 INTEGRACAO DE PORTA CC BIDIRECIONAL NO INVERSOR ANPC

A topologia ANPC apresenta caracteristicas interessantes de simetria devido a presenga
da composicao ponte completa formada pelos dispositivos semicondutores internos (S;, S3, S5
e Sg). Através da andlise completa dos estados de conducao mostrados na Tabela 2.3 pode-se
encontrar novas formas de modula¢@o ou adicionar funcionalidades a topologia ANPC. No caso
desta Tese, uma andlise da diferenca de potencial entre os nds A e B, indicados na Figura 2.2,
utilizando todos os estados de conducao da Tabela 2.3 mostrou a existéncia de dois niveis de
tensdo distintos, 0 e V,./2, e a existéncia de estados redundantes. Também mostrou que nos
estados P e OL1 a tensdo v4p € igual a tensao do polo positivo do barramento CC (Cy), conforme
ilustra a Figura 2.3. Para os estados N e OU1 v4p € igual a tensao do polo negativo do barramento
CC (G,), como ¢é apresentado na Figura 2.4. Assim, em primeira andlise, os estados P, OL1, N
e OU1 geram tensdo V,./2 entre os nés A e B e permitem a um circuito conectado entre esses
nds a troca de energia com ambos os capacitores do barramento CC. Os demais estados de
conducdo geram nivel zero entre os nés A e B. Por esses motivos iniciais, os nés A e B foram

considerados como pontos vidveis para a criagdo de uma porta CC adicional.

Figura 2.3 — Estados de condugdo (a) P e (b) OL1 do inversor ANPC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 2.4 — Estados de conducdo (a) N e (b) OU1 do inversor ANPC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a existéncia de dois niveis de tensdo entre os nés A e B cria-se a possibilidade de
conexdo de um circuito com caracteristica de fonte de corrente entre os referidos nés. Através
do ajuste dos tempos de aplicacdo das tensdes V.. /2 e 0 é possivel controlar o fluxo de poténcia.
No entanto, a maioria das cargas CC e os ESS tém caracteristica de fonte de tensdo. De forma
a permitir essa conexdo, um indutor (Lg) foi associado em série com uma fonte de tensdo (Vg),
conforme apresentado na Figura 2.5. Caso a carga ou a fonte a ser conectada entre A e B
ja apresente caracteristica de fonte de corrente, a utilizacdo do indutor Lg é dispensdvel. No
caso de conexdo de cargas CC, a fonte Vg pode ser compreendida como a tensd@o sobre um
capacitor de filtro de saida. Além do filtro indutivo podem ser utilizados outros arranjos de
componentes para filtragem, como filtros LCL, por exemplo. Por simplicidade, neste trabalho
o circuito serd analisado com um filtro indutivo simples. Considerando-se que a corrente ig
esteja em regime permanente e regulada em um certo valor CC médio, para simplicidade de
andlise a associacdo de Vg com o indutor Lg pode ser considerada como uma fonte de corrente
I, conforme apresentado na Figura 2.6.

Nessa nova configurag@o do inversor ANPC, considerando que ha uma fonte de corrente
Ir conectada entre os pontos A e B, é necessdria uma nova andlise de todos os estados de con-
ducao para se compreender melhor o impacto da adicao da fonte de corrente no funcionamento
do inversor, na regulacdo da tensdo dos capacitores do barramento CC, no estresse de corrente
e tensdo sobre os dispositivos semicondutores, etc. Por outro lado, uma andlise também deve
ser conduzida para se verificar se hd possibilidade de controle dos parametros elétricos da fonte

VE (corrente e tensdo) e quais requisitos devem ser atendidos.



62

2 CONVERSOR ANPC COM PORTA CC BIDIRECIONAL SECUNDARIA

Figura 2.5 — Inversor ANPC monofésico com porta CC bidirecional secundéria conectada a

uma fonte de tensio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 2.6 — Inversor ANPC monofésico com porta CC bidirecional secundéria conectada a

uma fonte de corrente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
2.4 ANALISE DOS ESTADOS DE CONDUCAO

Com excecdo dos estados OU2 e OL2, os estados de condugdo mostrados na Tabela 2.3

foram analisados e podem ser utilizados no conversor ANPC-3P. Cada estado apresenta carac-

teristicas especificas que podem ser exploradas para um melhor projeto da etapa de poténcia e

para utilizar estratégias de modulacao mais eficientes.
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Os estados de conducdo P e N ndo apresentam redundéncia. Ja os estados que geram o
nivel zero na saida do inversor possuem redundancia tanto para a tensdo v, quanto para a tensao
vap- Na sequéncia sdo analisados todos os estados de condugdo para uma melhor compreensdo
do funcionamento do inversor proposto.

De forma a simplificar o texto e as equagdes, a andlise que segue utiliza o termo “chave”
(Sx/Dy) para se referir ao conjunto formado pela associag¢do antiparalela de um dispositivo se-
micondutor controlado (S,) com um diodo (D,), conforme mostrado na Figura 2.7. As correntes
positivas da “chave” sdao conduzidas pelo dispositivo semicondutor controlado e as correntes
negativas pelo diodo. Dessa maneira, uma chave ¢ um elemento bidirecional em corrente e
unidirecional em tensdao. Quando for feita uma referéncia a corrente da chave, estd sendo consi-
derada a soma das correntes do dispositivo semicondutor controlado e do diodo. No Capitulo 4,
onde € realizado o cdlculo dos esfor¢cos de corrente nos semicondutores, a andlise é feita de
forma separada para o dispositivo controlado e para o diodo.

Figura 2.7 — Associa¢do antiparalela de um dispositivo semicondutor controlado com um diodo
e o respectivo sentido das correntes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4.1 EstadosPeN

Os estados P e N sdo responsaveis pela sintese dos niveis +V,./2 e —V,./2 em v, (porta
CA), respectivamente. Nao possuem estados redundantes e, portanto, sdo fundamentais na
operacdo do inversor ANPC. Na Figura 2.8 sdo apresentados os caminhos da corrente de fase
do inversor e do sistema de armazenamento para os estados P e N.

O estado P, representado na Figura 2.8(a), impde a tens@o do polo positivo do barramento
CC em v, e entre os n0s A e B. De acordo com a soma das correntes no n0 A, a corrente através
da chave S;/D; é iy —Ig. A chave S;/D, conduz a corrente de fase do inversor. A chave
S¢/Dg conduz Ig. No caso do inversor ANPC convencional, a chave Sg/Dg é apenas colocada
em condugio para garantir a divisdo igualitdria de tensdo sobre S3 e S4, mas no ANPC-3P ha
conducdo de corrente. Os diodos D3, D4 e Ds estdo reversamente polarizados e bloqueiam
tenséo V. /2.

No estado N, representado na Figura 2.8(b), a tensdo do polo negativo do barramento

CC sintetiza —V,./2 em vy e V.. /2 em v4p. As chaves S3/D3, S4/Dy4 e Ss/Ds estdo em condugio
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e, consequentemente, os diodos Dy, D, e Dg estdo reversamente polarizados. A corrente na

chave S4/Dy4 é —Ig — iy e em S3/D3 e S5/Ds tem-se —i, e Ig, respectivamente.

Figura 2.8 — Estados de conducdo (a) P e (b) N.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser visto, a tensdo v4p € idealmente igual a V,./2 durante os estados de
conducdo P e N. Entretanto, no estado P ocorre a troca de energia entre /g € o polo positivo do
barramento CC. Para o estado N a fonte /g troca energia com o polo negativo do barramento
CC. Como esses estados ndo apresentam redundancia, a tensdo v4p ndo pode assumir outro

valor e ndo € possivel escolher com qual polo /g troca energia.

2.4.2 Estados 0U1 e OLL1

Os estados de conducdo OU1 e OL1 s@o extremamente importantes para a operacao do
conversor ANPC-3P, pois permitem sintetizar o nivel zero na saida CA do inversor a0 mesmo
tempo que a tensdo v4p seja mantida em V. /2. Com o auxilio dos estados OU1 e OL1 é possivel
ajustar a duracdo do pulso de nivel V,./2 em vqp e, assim, controlar o fluxo de poténcia. E
importante destacar que OL1 conecta Ig ao polo positivo do barramento CC e QU1 conecta I
ao polo negativo, conforme mostrado na Figura 2.9. Dessa forma, quando esses estados sao
utilizados, € possivel distribuir a poténcia da fonte /g entre os barramentos CC e, assim, manter
o equilibrio das tensdes dos polos do barramento CC.

Conforme pode ser observado na Figura 2.9(a), durante o estado OU1 as chaves S,/D5,
S4/Dy4 e Ss/Ds estdo em conducdo e os diodos Dy, D3 e Dg estdo reversamente polarizados. As

chaves S,/D», S4/D4 e S5/Ds conduzem as correntes iy, —Ig e Ig — iy, respectivamente.
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Figura 2.9 — Estados de conducdo (a) OU1 e (b) OL1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o estado de condugdo OL1, destacado na Figura 2.9(b), as chaves S;/Dj, S3/D3 e
Se/Dg estdo em conducdo e os diodos Dy, D4 e D5 estdo reversamente polarizados. As chaves
S1/Dy, S3/D3 e S¢/Dg conduzem correntes idealmente iguais a —Ig, —iy e iy + I, respectiva-

mente.

2.4.3 Estados 0U2 e OL2

Os estados OU2 e OL2 sao apresentados na Figura 2.10. Sdo caracterizados por terem
apenas dois dispositivos controlados acionados. Do ponto de vista da formacao de caminhos de
conducdo para a corrente i, ndo apresentam nenhum problema e sao utilizados na modula¢do do
inversor ANPC convencional. Porém, ao se adicionar a fonte de corrente na porta CC secunddria
ocorre a formagdo de caminhos de conducao dependentes da polaridade de Ig. Para simplificar
a andlise, considera-se que i, € zero. A Figura 2.10(a) apresenta o estado QU2 para as duas
polaridades de Ir. Quando Ir € positiva ela for¢a o diodo D4 a entrar em conducdo e a tensao
do polo negativo do barramento CC € imposta em v4p. Quando /¢ € negativa ela forca os diodos
D3 e D¢ a entrar em condugdo e, como resultado, a tensdao sobre vap € zero. Situacdo similar
ocorre para o estado OL2 e ¢ ilustrada na Figura 2.10(b). Nota-se que, em ambos os estados de
condugdo, a tensdao v4p depende do sentido de Ig. Por isso, e por existirem outros estados de
conducdo que garantem o nivel de tensdo em v4p independentemente das correntes envolvidas,

os estados OU2 e OL2 foram excluidos das andlises subsequentes desta Tese.
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Figura 2.10 — Estados de condugdo (a) OU2 e (b) OL2 para ambas as polaridades de I e i, = 0.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4.4 Estados 0U3, 0L3, 0U4 e 014

Os estados de condugdo 0U3, OL3, OU4 e OL4 sdo capazes de gerar nivel zero simul-
taneamente em v, e v4g. Juntamente com OUL, apresentado na sequéncia, formam o conjunto
de estados zero redundantes do conversor ANPC-3P. Na Figura 2.11 sdo apresentados os es-
tados de conducdo que usam o caminho esquerdo, formado por S5/Ds e S¢/Dg, para conduzir
Ir. Ha também o caminho direito, formado por S»/D, e S3/D3 e que € utilizado nos estados de
conducao 0U4 e OL4, representados na Figura 2.12.

Durante estes estados ndo hé transferéncia de energia entre a fonte /g e o barramento
CC. Relembrando que entre os nds A e B existe a associacao série de Vg com Lg, de tal forma
que durante esses estados de conducdo a tensdo do ESS ¢ aplicada sobre Lg. Dessa forma,
dependendo do sentido da corrente que percorre Lr ha a transferéncia de energia do ESS para
o indutor ou deste para o ESS. Também ndo hd transferéncia de energia entre o barramento CC
e Vy.

Para esses estados, a formagdo dos caminhos de condugido através das chaves internas é
relativamente complexa e depende de diversos fatores, principalmente quando os caminhos sdo
colocados em paralelo. Em todos os estados de condug@o apenas uma das chaves internas esta
bloqueada e o respectivo diodo poderd entrar em conducdo sob certas circunstancias. Caso o
diodo entre em conducdo, todos os caminhos estardo em paralelo. Por exemplo, considerando
0U3,Ig =5Acei,=15A, acondi¢do para que D3 entre em condugdo € que a corrente na chave

S3/Dj3 seja negativa. Para determinar se a corrente na chave serd negativa ou positiva é preciso
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Figura 2.11 — Estados de condugdo (a) OU3 e (b) OL3.
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Figura 2.12 — Estados de condugdo (a) 0U4 e (b) OL4.
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conhecer qual parcela de Ir e i, passard por S3 quando os caminhos forem colocados em para-

lelo. Em uma primeira abordagem pode-se considerar que as correntes se dividem igualmente

pelos caminhos, ou seja, a corrente em S3 /D3 seria dada por I /2 —i,/2 = —5 A. Nesse caso o

diodo entraria em conducao. Considerando agora iy = 3 A, o diodo ndo entraria em condugdo,

pois a corrente em S3 seria positiva. Uma andlise similar pode ser feita para as outras polarida-
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des de I e iy e também estendida aos demais estados de condu¢@o. Mas € importante destacar
que, conforme ja discutido anteriormente, nao ha garantia de que a corrente i, se dividira igual-
mente entre os caminhos superior e inferior e que /g se dividird pelos caminhos esquerdo e
direito. Nao sendo possivel conhecer exatamente como as correntes se dividem pelos caminhos
de condugdo, nao é possivel saber se o diodo da chave bloqueada entrard em conducdo. Para
uma estratégia de distribuicao de perdas essa é uma condi¢do indesejada e que é demonstrada
por Bruckner, Bernet e Guldner (2005).

Do ponto de vista do projeto do inversor, caso esses estados sejam utilizados, pode-se
adotar uma estratégia conservadora e considerar que os dispositivos que conduzem corrente
estdo sujeitos as correntes /g e iy, sem considerar a divisdo das correntes. Utilizando-se essa
estratégia conservadora, também € possivel utilizar esses estados para buscar aliviar os esforcos
de corrente nos semicondutores. Por exemplo, considerando que em determinado ponto de
operacdo a chave S5 /D5 esteja sofrendo estresse de corrente superior as demais chaves, pode-se
escolher o estado OL4. A probabilidade dessa chave conduzir corrente utilizando OL4 é a menor
entre todos os estados redundantes. Essa estratégia necessita de estudos adicionais para que se
verifique se € vidvel ou nio.

Devido a dificuldade de defini¢do exata das correntes pelos caminhos paralelos, neste
trabalho foram apenas consideradas as correntes pelos caminhos formados pelas chaves coloca-
das em conducdo e cujas correntes sdo determinadas pela superposicao de I e i,. Por exemplo,
para o estado de condu¢do OU3 os caminhos principais sdo o superior € o esquerdo. Assim, a
chave S, /D, apresenta corrente iy, S3/D3 ndo conduz corrente, S5/Ds conduz corrente Ig — iy
e a corrente em Sg/Dg € igual a Ig. Anélise similar pode ser feita para os demais estados de
conducido. Essa é uma situagdo extrema e adotada de forma conservadora. Quando houver para-

lelismo de caminhos de condugdo o efeito serd a reducdo das correntes nos caminhos principais.

24.5 Estado OUL

O estado de conducdo OUL, representado na Figura 2.13, coloca os caminhos supe-
rior, inferior, esquerdo e direito em paralelo acionando as quatro chaves internas. Esse estado
também gera nivel zero simultaneamente em vy e v4p, conforme j4 discutido nos estados de
conduc¢ao 0U3, OL3, 0U4 e OL4. A aplicacdo do estado OUL pode ser util no sentido de sem-
pre manter a conexao paralela dos caminhos sem depender das correntes i, e g, mesmo que a
distribuicdo de perdas ndo seja exatamente equilibrada em todos os dispositivos. Outro ponto
favordvel a utilizacao apenas do estado OUL € a simplificacdo da estratégia de modulagdo. Nao
ha necessidade de se executar um algoritmo para selecdo do estado de conducdo, sendo sem-
pre utilizado apenas o estado OUL. Os resultados apresentados em Jiao e Lee (2015) mostram
um pequeno ganho de rendimento do inversor ANPC e perdas distribuidas uniformemente nos

dispositivos semicondutores internos quando apenas o estado OUL € utilizado.
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Figura 2.13 — Estado de condugao OUL.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a defini¢do das correntes nos semicondutores nos estados OU3, 0L3, 0U4 e OL4
foi adotada uma estratégia conservadora adotando-se caminhos prioritdrios. Porém, no estado
OUL nao ha como definir um caminho prioritario. Com isso, nesta Tese foi considerado que as
correntes se dividem igualmente pelos caminhos de conduc¢do esquerdo e direito e superior e
inferior. Dessa forma, a corrente nas chaves foi dividida por dois, de tal forma que a corrente
em S;/Dy e S¢/Dg € (ix+1g)/2 e em S3 /D3 e S5/Ds é (Ig —iy) /2.

2.4.6 Resumo da analise dos estados de conduciao

A Tabela 2.4 apresenta os estados de conducdo do conversor ANPC-3P que foram con-
siderados nesta Tese. Também sdo apresentados os niveis de tensdo em cada porta de poténcia
€ a corrente no ponto neutro.

Considerando-se os critérios adotados nas secdes anteriores para a definicdo das corren-
tes nas chaves, a Tabela 2.5 apresenta um resumo das correntes em todas as chaves para cada

estado de conducdo.

2.5 CONTROLABILIDADE DA CORRENTE DO INDUTOR Lg

Os estados de conducdo apresentados na Tabela 2.4 permitem aplicar tensdo zero ou
V.c/2 entre os nés A e B. Porém, quando os estados P e N sdo utilizados para gerar os niveis
+V../2 na saida do inversor, a tensdo v4p é¢ mantida em V,./2 e ndo pode ser alterada. Como os

estados P e N sdo obrigatdrios para a sintese de tensdo na saida do inversor, algumas restri¢coes
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Tabela 2.4 — Resumo dos estados de condugdo do conversor ANPC-3P com os respectivos niveis
de tensdo nas portas de poténcia e a corrente no ponto neutro (i,p).

Dispositivos Semicondutores Tensdo Tensdo Corrente

Estado
St So2 S35 S4 S5 Sq Vx VAB Inp
P 1 1 0 0 0 1 Vee/2 Vee/2 Ig
ou4 0 1 1 0 1 0 0 0 Iy
0u3 0 1 0 0 1 1 0 0 Ix
0Ul1 0 1 0 1 1 0 0 Vee/2 ix—Ig
OUL 0 1 1 0 1 1 0 0 ix
OL1 1 0 1 0 0 1 0 Vee/2 iy +1g
0L3 0 0 1 0 1 1 0 0 Ix
0L4 0 1 1 0 0 1 0 0 Iy
N 0 0 1 1 1 0 —Ve/2 V]2 —Ig

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 2.5 — Resumo das correntes nas chaves para cada estado de conducao.

Correntes nas chaves

Estado ) ) . ) )
Is1/D, 1S,/D; IS3/Ds 1S4/Dy4 IS5 /Ds !S¢/Dsg
P iy—Ig Iy 0 0 0 Ig
ou4 0 Ir + i, I 0 — iy 0
ou3 0 Iy 0 0 Ig — iy Ig
0U1 0 Iy 0 —Ig Ig — iy 0
OUL 0 (ix+1g)/2 (Ig—iy)/2 0 (Ig—ix)/2 (ix+1g)/2
OL1 —Ir 0 —Iy 0 0 Ig + iy
0L3 0 0 —Iy 0 Ig Ig + iy
OL4 0 I Ig — iy 0 0 Iy
N 0 0 —ly —Ig — i, I 0

Fonte: Elaborada pelo autor.

sdo impostas para aplicacdo dos niveis de tensdo em v4 . Por outro lado, durante o nivel zero em
vy € possivel escolher se a tensdo vap serd V.. /2, utilizando os estados OU1 e OL1, ou zero, com
aplicacdo dos demais estados de conducao zero redundantes. Na Figura 2.14 sao apresentadas
as formas de onda da tensdo de saida do inversor, v,(¢), da tensdo da porta CC secundaria,

vag(t), e da tensdo sobre o indutor Lg, vy, (t), onde:



2 CONVERSOR ANPC COM PORTA CC BIDIRECIONAL SECUNDARIA 71

d =ty /Ty - é arazao-ciclica dos estados P ou N;
ton =15 —14 - é o tempo de aplicac@o dos niveis P ou N;

d,=(t3—1) /Ty -éarazdo-ciclica dos estados que geram tensao zero em vy € vap;

T, =1/f; - é o periodo da portadora da modulacao por largura
de pulso (PWM - Pulse Width Modulation);
fs - € a frequéncia da portadora PWM.

Figura 2.14 — Detalhamento das razdes ciclicas do inversor e da porta CC secundaria.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A razdo-ciclica da porta CC secundaria pode ser considerada como aquela que gera o
pulso V.. /2 em v4p ou aquela que gera o pulso zero. Optou-se pela escolha do pulso zero por
este resultar em tensdo positiva (V) sobre o indutor Lg, de acordo com as polaridades adotadas,
conforme pode ser visto na Figura 2.5.

Considerando o circuito em regime permanente e analisando as formas de onda da Fi-

gura 2.14, a equagdo para balango volt-segundo do indutor Lg é:

Vee
vEdzm(vE—f) (1-d;) T, =0 @.1)
cuja solugdo € dada por:
do—1-VE_ 2.2)
o Vcc/z .

Também € possivel definir o ganho estatico da porta CC secundaria, que € um parametro

muito utilizado em analises de conversores CC-CC:

Vee/2

Mg 1—d.,. (2.3)

Observando a Figura 2.14, para ser possivel o controle da corrente ir a razdo-ciclica d,
deve estar dentro dos limites definidos por:

0<d.<1—d. (2.4)
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O pior caso para (2.4) ocorre quando a razdo-ciclica d € maxima. Nota-se, que se d = 1
nao hd solugdo para a desigualdade. A razao-ciclica maxima estd relacionada ao valor maximo
do sinal modulante, ou seja, a tensdo de pico sintetizada pelo inversor (V)), € € dada por:

Vo

= 2.
dmax VCC/Z ( 5)

Considerando-se que o pior caso para (2.4) ocorre quando d = dp,x € substituindo (2.2)

e (2.5) em (2.4) os limites de operagao sao encontrados e representados por:
Vp < VE < VCC/2' (2.6)

Cabe observar que quando o inversor sintetiza apenas a componente fundamental, a

razdo-ciclica méxima € igual ao indice de modulacdo de amplitude, definido por:

2.7)

onde Vj , € a tensdo de pico da componente fundamental a ser sintetizada pelo inversor. Em
inversores trifdsicos, quando é utilizado um sinal comum para melhorar a utilizacdo do barra-
mento CC, a razdo-ciclica maxima nao € igual ao indice de modulacdo e deve-se utilizar (2.5).

Pelo exposto, a tensdo Vg deve ser maior do que a tensdo de pico sintetizada pelo inversor
e menor do que V. /2. Caso contrdrio ocorrerd a saturagdo do atuador e ndo serd possivel seguir
a referéncia desejada. Do ponto de vista pratico, supondo que a tensdo de pico sintetizada seja
uma especificagdo de projeto, a tensdo do barramento CC deve ser aumentada para permitir uma
faixa de variacdo para a tensdo Vg.

Inicialmente, a faixa de tensdo definida em (2.6) parece ser uma desvantagem, uma vez
que € necessario aumentar a tensdo do barramento CC para acomodar a variagao de tensao do
ESS devida ao SOC. Para melhor entender o impacto da variacdo da tensdo do ESS, € apre-
sentada uma comparagdo da topologia ANPC-3P com uma configuracdo que utiliza conexao
no barramento CA, conforme Figura 2.15. A configurag¢do a ser comparada com o ANPC-3P
consiste em um inversor NPC dedicado a conectar o ESS a rede, sendo que o ESS € conectado
ao barramento CC desse inversor. Quando o ESS estd totalmente descarregado, a tens@o de cada
polo do barramento CC do inversor NPC (V,./2) deve ser no minimo igual & tensdo de pico da
rede, ou seja, o indice de modulagdo (m,) € unitario. Entretanto, quando o ESS estd totalmente
carregado, a tensdo V,./2 aumenta e m, apresenta o seu valor minimo mg ;. Isso pode ser
melhor compreendido através da Figura 2.16(a). Nota-se que uma variacdo em m, € necessa-
ria para acompanhar o valor de V., uma vez que V), € considerada constante. Por outro lado,
considerando o caso do inversor ANPC-3P, o barramento CC opera com tensao V.. constante,
jé considerando a variacdo da tensao do ESS. De acordo com (2.6), o inversor ANPC-3P nao
pode operar com m, proximo de um. A tensdo do barramento CC precisa ser aumentada para

permitir a variacdo de tensdo do ESS. Dessa forma, o inversor opera com m, = nig nom abaixo
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da unidade. De acordo com a Figura 2.16(b), os valores entre m, ,,, € 1,0 podem ser utilizados
para ajustar d,, como definido em (2.2), de forma a reagir as variagdes da tensdo do ESS. Como
resultado, a tensd@o do barramento CC dos inversores dessa comparacdo sdo aproximadamente
iguais (TESTON; MEZAROBA; RECH, 2019). Uma andlise mais detalhada entre essas confi-
guracdes € apresentada no Capitulo 4, onde as topologias sdo projetadas considerando um caso

especifico de ESS utilizando a metodologia proposta.

Figura 2.15 — Duas configuracdes para conexdo de uma fonte CC principal e ESS a rede: (a)
conexao no barramento CA com inversor NPC dedicado ao ESS e (b) inversor
ANPC-3P.

Inversor
@_ Principal
Fonte “—F—— Rede I—
CcC CA nversor
@_ ANPC-3P _@
Inversor Fonte Rede
E NPC CC | CA
ESS

ESS

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 2.16 — Regides de modulagdo considerando a variacdo da tensdo do ESS devida ao SOC:
(a) inversor NPC dedicado e (b) inversor ANPC-3P.

NPC ANPC-3P
A vi/(Vee2) A vi/(Vedl2)
10+ - - - — - - ”l”:lﬁo ,,,,, E,S§ _ o _ 50—
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mo L L Maguy X ESS totalm. Lo maMapem fixo
amim L carregado wnom
0 /2 n 0 0 /2 n 0
(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Devido ao valor relativamente elevado da tensdo necesséria para o ESS, aplicagdes de
baixa poténcia se tornam invidveis. Também, grandes plantas de geragao, com poténcias acima
de centenas de quilowatts, podem apresentar melhores solugdes técnicas e econdmicas se ado-
tados conversores especificos para cada fonte (FV, ESS, etc). Por esses motivos, sugere-se
que o inversor proposto nesta Tese € mais interessante para aplicagdes na faixa de poté€ncias
que vai de alguns quilowatts até centenas de quilowatts. Versdes monofdsicas meia-ponte ou

ponte-completa e trifasicas sdo vidveis para aplicacdes em geracdo renovavel e UPS.
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2.6 ANALISE DAS COMUTACOES

Embora a topologia ANPC ja tenha sido analisada em detalhes em diversos trabalhos
(BRUCKNER; BERNET; GULDNER, 2005; ANDLER et al., 2013; JIAO; LU; LEE, 2014;
MA et al., 2015; GUI et al., 2019), a introducd@o do circuito da porta CC secundéria entre os
nés A e B insere considerdveis alteracdes no funcionamento do conversor, em seus estados de
conducio e, principalmente, nas comutagdes.

Nesta secdo € apresentada uma andlise das comutagdes com o objetivo de avaliar pos-
siveis situacdes indesejadas ou até mesmo proibidas. Esse tipo de situac@o decorre da impos-
sibilidade de comutar os dispositivos semicondutores instantaneamente e¢ da necessidade de
utilizagdo de tempo-morto, que evita curto-circuitos momentaneos que usualmente levam os
dispositivos semicondutores a destruicdo devido as elevadas correntes envolvidas. Durante a
comutacgdo e aplicagdo do tempo-morto podem ser criados estados de condugdo intermediérios,
os quais podem resultar na perda de algum caminho importante para as correntes I € i,. Como
resultado, podem aparecer sobretensdes destrutivas em algum dos dispositivos semicondutores.
Portanto, € fundamental a avaliacdo de todas as situacdes indesejadas ou proibidas e a proposi-
¢do de formas seguras de se realizar as comutagdes.

A andlise das comutacdes do conversor ANPC-3P foi realizada com auxilio de simula-
coes SPICE (Simulated Program with Integrated Circuits Emphasis) através do software LTs-
pice versdo XVII (ANALOG DEVICES, 2020). O dispositivo semicondutor utilizado foi o
IGBT IRGP50B60PD1, cujo modelo SPICE € fornecido pelo fabricante INTERNATIONAL
RECTIFIER, 2006). O IGBT apresenta tensdo reversa mdxima de 600 V e corrente continua de
coletor de 45 A para temperatura de juncdo de 100°C. Também incorpora um diodo ultrarrdpido
de recuperacdo suave no mesmo encapsulamento. Esse IGBT foi escolhido por apresentar es-
pecificagcdes adequadas a construgao do protétipo de testes em laboratério. As saidas CA e CC
da porta secunddria foram conectadas a fontes de corrente CC para simular condi¢des especifi-
cas de interesse. Indutancias parasitas (L,) de 50 nH foram adicionadas aos coletores dos trés
IGBTs superiores e aos emissores dos trés IGBTs inferiores para simular efeitos de possiveis
elementos parasitas presentes nas placas de circuito impresso e capacitores do barramento CC.
Optou-se por conectar as indutancias parasitas aos coletores dos IGBT superiores e emissores
dos IGBTs inferiores de forma que as indutincias de S| /D e S4/D4 fiquem em série com 0s
polos do barramento CC e o circuito apresente simetria. O circuito utilizado nas simulacdes €
apresentado na Figura 2.17.

Devido ao nimero considerdvel de estados de conducdo e as diversas possibilidades
de comutagdes entre esses estados, a aplicagdo do tempo-morto nas comutagdes ndo é direta
e simples como ocorre em outras topologias. H4 comutagdes que nao necessitam de tempo-
morto, outras que necessitam de um tempo-morto e, ainda, alguns tipos de comutacdo em que
€ necessario aplicar o tempo-morto em duas etapas. Quando os dispositivos S| e S4 estdo blo-

queados, os demais dispositivos internos podem comutar sem tempo-morto e ndo ha risco de
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Figura 2.17 — Circuito utilizado para simulacao SPICE com objetivo de analisar as comutacdes
entre estados de conducio.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

curto-circuito nos polos do barramento CC. De forma a organizar a andlise, as comutagdes fo-
ram separadas em tipo I, II, e IIl (TESTON; MEZAROBA; RECH, 2019). Comutagdes do tipo
I sdo as mais simples e envolvem apenas o bloqueio de um dispositivo semicondutor e a entrada
em conducdo de outro dispositivo. Um exemplo de comutacdo do tipo I € a comutagdo P =
0U3. As comutacdes do tipo II se caracterizam pelo bloqueio de dois dispositivos semiconduto-
res e posteriormente a entrada em condugio de um ou mais dispositivos. Comutacdes do tipo 11
sempre envolvem a comutagdo de S| ou S4 juntamente com a comutagdo de outros dispositivos
internos, como por exemplo a comutacdo P = 0U4 e OU1 = OL3, entre outras comutacdes.
As comutagOes mais complexas sdo as do tipo III e se caracterizam por comutar S; € S4, um
bloqueando e o outro entrando em condug¢do. Nas comutagdes do tipo III ocorre a troca do polo
do barramento CC que estd sendo utilizado. Como o inversor ANPC apresenta trés niveis, na
maioria das estratégias de modulagdo evita-se as comutagdes P = N, ou seja, € utilizado um
estado de condugdo intermedidrio e que gera um nivel zero em v,. Porém, comutacdes P =
N podem ocorrer em algumas situagdes transitdrias e que dependem da acdo de controle infor-
mada ao modulador. No entanto, no ANPC-3P podem ocorrem comutacdes do tipo I1I a cada
periodo de comutacido dependendo da sequéncia de estados de condugdo adotada na estratégia
de modulagao. Por exemplo, a comutacao P <= QU1 € do tipo III. No estado P a tensdo imposta
em v4p € a tensdo do polo positivo e no estado OU1 € a tensdo do polo negativo.

As Tabelas 2.6 e 2.7 trazem um resumo dos tipos de comutagdes € o numero de dis-

positivos semicondutores cujo estado de condugdo € alterado de condugdo para bloqueio e de
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bloqueio para condugdo. Apenas as comutacOes que causam alguma modificagdo nas tensdes

de saida do inversor foram consideradas.

Tabela 2.6 — Resumo das caracteristicas das comutacdes entre os estados P e N e os demais
estados de conducao.

Numero de comutagdes

Comutacao . . Tipo
Conducao—Bloqueio Bloqueio—Condug¢do
P — OLI 1 1 I
OoL1 — P 1 1 I
p — OL3 2 2 II
OL3 — P 2 2 II
P — OL4 1 1 I
0oL4 — P 1 1 I
p — 0Ul1 2 2 I
oulr — P 2 2 I
p — 0U3 1 1 I
ou3 — P 1 1 I
P — 0U4 2 2 II
ou4 — P 2 2 II
p — OUL 1 2 I
OUL — P 2 1 II
p — N 3 3 11
N — P 3 3 I
N — OLI 2 2 I
OL1 — N 2 2 I
N — OL3 1 1 I
OL3 — N 1 1 I
N — OL4 2 2 II
0L4 — N 2 2 II
N — 0Ul1 1 1 I
oul — N 1 1 I
N — 0U3 2 2 II
0U3 — N 2 2 II
N — 0U4 1 1 I
ou4 — N 1 1 I
N — OUL 1 2 I
OUL — N 2 1 II

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 2.7 — Resumo das caracteristicas das comutacdes entre o estado OL1 e QU1 e os demais
estados de condugao.

Nuimero de comutagdes

Comutagao ] ) Tipo
Conducao—Bloqueio Bloqueio—Condugao
OL1 — OL3 1 1 I
OL3 — OLI 1 1 I
OL1 — OL4 1 1 I
0L4 — OLI 1 1 I
OL1 — 0UuU3 2 2 II
0U3 — OLI 2 2 II
OLl — o0u4 2 2 II
04 — OL1 2 2 II
OL1 — OUL 1 2 I
OUL — OLI 2 1 II
OL1 — O0UuUl 3 3 I
0Ul — OL1 3 3 I
0ouUl — OL3 2 2 II
OL3 — O0Ul 2 2 II
oul — O0L4 2 2 II
0L4 — O0Ul 2 2 II
oul — 0uU3 1 1 I
0U3 — 0Ul 1 1 I
oul — ou4 1 1 I
04 — O0Ul 1 1 I
0Ul — O0UL 1 2 I
OUL — O0Ul 2 1 II

Fonte: Elaborada pelo autor.

Cada estado de condugdo apresenta caminhos bem definidos para as correntes Ig € iy.

Assim, durante as comutacgdes € necessdria uma andlise de como se dard a alteracdo do estado

de conducgdo dos dispositivos e a aplicacdo do tempo-morto de forma que os caminhos dessas

correntes sejam previamente definidos para que niao ocorram efeitos indesejados.

Como se pode ver nas Tabelas 2.6 e 2.7, os tipos de comutacdo I, II e III se repetem

em vdrias comutagdes. Dessa forma, na andlise que segue sao apresentados detalhes de uma

comutacdo de cada tipo. Uma vez compreendida a sequéncia para se realizar certo tipo de co-

mutacao, € possivel aplicar outra sequéncia similar para as demais comuta¢des do mesmo tipo.

Ao final, é apresentada uma tabela com a sequéncia a ser adotada em cada tipo de comutagao.
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2.6.1 Analise da comutacao do tipo I — Caso P = 0L4

As comutacdes P = 0L4 sdo do tipo I, pois envolvem o bloqueio de apenas um dispo-
sitivo controlado e a entrada em conducdo de outro dispositivo controlado. Nesse caso, S €
bloqueada e S3 colocada em condugdo. Essa comutacdo ndo pode ser feita sem a aplicagdo de
um tempo-morto, pois poderd ocorrer sobretensdo destrutiva em S4. Dessa forma, a aplicagcdo
de um tempo-morto € obrigatdria.

A comutacdo P = 0L4 inicia com o bloqueio de S e, apds, aplica-se o tempo-morto.
Durante o tempo-morto, a alteracdo dos caminhos das correntes i, e Ir depende do sentido e
da magnitude dessas correntes e podem ser obtidos dois casos. No primeiro caso iy —Ig <0 e
D € mantido em conducao até o final do tempo-morto, conforme destacado na Figura 2.18(b).
Quando S3 entra em conducdo D; fica polarizado reversamente e é forcado a bloquear. No
segundo caso, iy —Ig > 0 e, durante o tempo-morto, as correntes i, € Ir se dividirdo pelos
caminhos formados pelos quatro dispositivos internos, conforme mostra a Figura 2.19(b). Ao
ser colocada em condugdo, S3 pode comutar sob zero de tensdo, resultando em uma comutacao

suave (ndo hé efeito de recuperacao reversa do diodo ou o efeito € muito pequeno).

Figura 2.18 — Detalhamento da comuta¢do P = OL4 para iy — Ir < 0. Estados de condugdo (a)
P, (b) intermediario e (c) OL4.

S

[T
3
S
I—"@—<
1=
-~
i
F
-
-

Se *Da

(@) (b) (©)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A comutacdo 0L4 — P segue um procedimento similar. Inicia com o bloqueio de S3, a
aplicacao de um tempo-morto €, ao final, a entrada em condug¢ao de S;. Durante o tempo-morto,
se iy —Ig < 0 o diodo D; entra em conducdo e S; entra em condugdo sob zero de tensdo. No
outro caso D3 se mantém em conducdo e quando S| é colocada em conducdo ocorre o bloqueio
for¢ado de Ds.

Na Figura 2.20(a) sdo apresentados os resultados de simula¢do SPICE para iy = —11 A,
Ir =5 A,ouseja, iy —Ig =—16 A. Emt = 9 us € iniciado o bloqueio de S;. Nota-se que a
tensdo sobre S; € mantida em zero até t = 10 us quando ocorre a comutacao de S3. Durante

o tempo-morto o diodo D; conduz a corrente iy —Ir = —16 A e mantém a tensdo em S; em



2 CONVERSOR ANPC COM PORTA CC BIDIRECIONAL SECUNDARIA 79

Figura 2.19 — Detalhamento da comutacao P = OL4 para iy — Ig > 0. Estados de conducao (a)
P, (b) intermediério e (c) OL4.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

zero. A comutacdo ocorre efetivamente somente em t = 10 us quando S3 entra em condugdo e
causa a polarizacao reversa de D for¢cando-o a bloquear. Em ¢ = 29 us € iniciada a comutacgdo
inversa, OL4 — P. Primeiramente, o dispositivo S3 € bloqueado. Nota-se que em t = 29 Us as
tensdes sobre S; e S3 comecam a diminuir € aumentar, respectivamente. Antes de t = 29 us, a
corrente i, € conduzida pelo caminho inferior (S3-S¢) e a corrente I € conduzida pelo caminho
direito (S,-S3). Ao bloquear S3 0 caminho de ambas as correntes através de Sz é perdido. Com
isso, D; entra em conducdo. As tensdes v, e v4p comutam de zero para V,./2. Em t = 30 us
S1 € colocada em conducdo mas sua tensdo ja € zero devido ao diodo antiparalelo estar em
conducio.

Na Figura 2.20(b) sao apresentados os resultados de simulacdo SPICE para iy = 11 A,
Ir =5 A, ouseja, iy — I = 6 A. Como a corrente em S| € positiva, o bloqueio desse dispositivo
em ¢t = 9 us implica na perda desse caminho de conducdo. Como i, € positiva e os dispositivos
S, e S¢ estdo em condugio, tanto Ds quanto D3 podem entrar em conducdo. E o que se verifica
na Figura 2.20(b), pois as tensdes sobre S3 € S5 diminuem, indicando que os respectivos diodos
entram em conducdo. Em ¢t = 10 us, o dispositivo S3 entra em conduc@o mas sua tensdo ja
¢ aproximadamente zero devido ao diodo antiparalelo estar conduzindo. A comutacdo inversa
inicia em ¢ = 29 us com o bloqueio de S3, mas como € o diodo D3 que estd em condugdo
nenhuma modificac@o nas tensdes dos dispositivos € verificada. Em ¢ = 30 us, S; € colocada

em condugdo polarizando reversamente Ds e D3 e forcando-os a bloquear.

2.6.2 Analise da comutacao do tipo II — Caso P = 0L3

As comutagdes P = OL3 apresentam o bloqueio de dois dispositivos semicondutores

e sdo de complexidade um pouco maior em relagdo as comutacdes do tipo I. Na comutagdo
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Figura 2.20 — Resultados de simulacdo SPICE para a comutacdo P <+ OL4 para (a) iy = —11 A
elg=5Ace()iy=11 Aelg =5 A. Ambas com tempo-morto de 1 us.
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Figura 2.21 — Detalhamento da comutacdo P = OL3 para i, > 0 e Ir > 0. Estados de condug¢ao
(a) P, (b) intermediéario e (c) OL3.
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P — OL3 S; e S; devem bloquear e S3 e S5 devem entrar em condug¢do, conforme pode ser visto

nas Figuras 2.21(a) e (c).

Para as comutagdes do tipo I a sequéncia de comutacao ¢ direta e de facil interpretacdo,

pois, obviamente, deve-se primeiramente bloquear um dispositivo, aguardar o tempo-morto e

entdo colocar o outro dispositivo em condugdo. Porém, para as comutagdes dos tipos Il e III essa

sequéncia nao € tdo 6bvia. No caso da comutacdo P == 0L3, bloqueando simultaneamente S| e
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S> nenhuma condi¢o proibida € gerada, mas uma comutacao indesejada em S; € observada para
iy > 0elr > 0. Isso pode ser visto nos resultados de simulacdo apresentados na Figura 2.22(a)
parat = 10 us et =30 us. A comutacdo indesejada ocorre, pois, ao bloquear simultaneamente
S1 e S, a corrente i, faz com que D3 entre em conducio e, entdo, ela passa a ser conduzida pelo
caminho Sg-D3, conforme destacado na Figura 2.21(b). Antes da comutagdo, a corrente em S
era iy — Ig > 0 e era conduzida pelo dispositivo controlado. Apds a comutacdo, como I > 0,
ela passa a ser conduzida por D e mantém a tensdo sobre S; em zero durante o tempo-morto.
Como D3 entrou em condugio, a tensdo sobre S, passa a ser V,./2. Apds o tempo-morto, Ss
entra em conducao e forca o bloqueio de D; e a tensdo em S; volta a ser zero. Se Ig < 0 o diodo
Ds € colocado em condugdo, conforme destacado na Figura 2.23(b) e ndo se observa o pulso

indesejado em S, durante o tempo-morto.

Figura 2.22 — Resultados de simulacdo SPICE para as comutagdes P = OL3 para iy, =11 A e
Ir =5 A com tempo-morto de 1 us. (a) Comutacao simultinea de Sy e S,. (b)
Comutacao de S| e Sp com separag@o por tempo-morto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas comutacdes do tipo II, uma estratégia mais interessante € iniciar a comutagao com
o bloqueio dos dispositivos controlados conectadas aos polos do barramento CC, S| ou Sy,
seguida pela aplicacido do tempo-morto. Apds o tempo-morto qualquer dispositivo interno pode
entrar em conduc¢@o sem nenhum risco de curto-circuito, pois os dois dispositivos controlados
que conectam o restante do circuito aos polos do barramentos CC estdo bloqueados. Caso os
diodos D ou D4 estejam em condugdo, apenas o efeito da recuperacao reversa do diodo podera

ser observado dependendo de qual chave interna entre em conducdo. Apds o tempo-morto,
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Figura 2.23 — Detalhamento da comutagdo P = OL3 para i, > 0 e Ir < 0. Estados de condugdo
(a) P, (b) intermediario e (c) OL3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

todos os dispositivos controlados internos que devem comutar sdo comutados simultaneamente.
A comutagdo inversa, OL3 — P, é similar. Inicia-se comutando os dispositivos internos, aplica-
se o tempo-morto e, por fim, coloca-se em conducao o dispositivo Sy ou S4, conforme o caso.

Portanto, considerando a comutagdo P — OL3 e seguindo a légica descrita, o processo
de comutacdo inicia com o bloqueio de S;. Essa comutac@o resulta nos mesmos caminhos
das correntes da comutacdo P — OL4, conforme Figuras 2.18 e 2.19. Apds o tempo-morto S;
€ bloqueada e S3 e S5 sdo acionadas simultaneamente. A configuragdo final € o estado OL3,
conforme apresentado na Figura 2.21(c).

A comutacgdo inversa OL3 — P ¢ feita considerando exatamente as etapas em ordem
inversa, ou seja, S, € acionada e S5 e S3 s@o bloqueadas simultaneamente, aplica-se o tempo-
morto e, apds, S € acionada.

Os resultados de simulagdo para as comutacdes P = 0L3 considerando a sequéncia de
comutagdo proposta sao apresentados na Figura 2.22(b). Com a estratégia proposta a comutagao

indesejada em S, ndo ocorreu.

2.6.3 Anadlise da comutacao do tipo III - Caso P = 0U1

As comutacoes do tipo III envolvem a alteracdo do estado de conducgdo de Sy e S4, um
bloqueando e o outro entrando em conducdo. No caso das comutagdes P = OU1 ocorre o
bloqueio de S; e S¢ € entram em conducgdo Sy € S5, conforme € apresentado nas Figuras 2.24(a)
e (c). Comutacdes do tipo III s@o as mais complexas e requerem maior atencao.

Para as comutagdes do tipo III também se faz necessdria a definicdo de uma sequéncia
apropriada de bloqueio e acionamento dos dispositivos semicondutores com a devida aplicagao
de tempo-morto. Em uma primeira andlise, bloqueando-se simultaneamente os dispositivos

que devem bloquear, as comutagdes P == QU1 apresentaram sobretensdao destrutiva na chave



2 CONVERSOR ANPC COM PORTA CC BIDIRECIONAL SECUNDARIA 83

Figura 2.24 — (a) Estado de conducdo P. (b) Estado de condugdo intermedidrio apds o bloqueio
simultineo de S; e S¢ (P — 0Ul) oude S4 e S5 (OU1l — P)com iy —Ig <0, i, <0
e Ig > 0. (c) Estado de condugao OU1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

S3/D3 quando iy —Ig < 0 e Ig > 0. Nesse caso, considerando que na comutagdo P — 0U1
os dispositivos S e Sg bloqueiam simultaneamente antes do tempo-morto, como a corrente na
chave S;/D; é negativa o diodo D; se mantém em condugo. Por outro lado, o caminho da
corrente /g € perdido devido ao bloqueio de S¢ € essa corrente forca D4 a entrar em conducio,
conforme destacado na Figura 2.24(b). Como resultado, a tensdo sobre Sz aumenta a valores
destrutivos. Na comutacdo QU1 — P um processo similar ocorre devido ao bloqueio simultaneo
de S4 e S5, mas nesse caso a corrente iy for¢ca a comutacdo de Dy e [ mantém D4 em condugdo
até que S¢ entre em conducdo. A simulacdo das duas comutagdes exibindo essa condigdo €
apresentada na Figura 2.25(a). Na comutacdo P — OU1 em ¢ = 9 us ocorre o bloqueio de S
e Sg. A tensdo nestes dispositivos é mantida em zero indicando que os seus respectivos diodos
se mantém em conducdo devido a corrente i,. A tensdo em S4 comega a decrescer causando
um aumento excessivo na tensdao em S3. Essa sobretensdo somente cessa apds 0 tempo-morto
terminar, quando em ¢ = 10 us Ss € acionada alterando o caminho da corrente i, para D,-S5 e
colocando o diodo D em polarizacdo reversa.

Comutagdes do tipo III, por envolverem a comutagao dos dois dispositivos controlados
externos, sdo potencialmente perigosas aos dispositivos internos que estdo bloqueados. Para
contornar esse problema propde-se um procedimento similar ao realizado para as comutacdes do
tipo II. Inicialmente, bloqueia-se o dispositivo controlado externo e aplica-se um tempo-morto.
Na segunda etapa ocorrem simultaneamente todas as comutac¢des dos dispositivos controlados
internos. Nesse momento, se o diodo da chave externa que foi bloqueada estiver em condugdo
ele serd forcado a bloquear. Com isso, apds a segunda etapa, garante-se que ambos os polos do
barramento CC estao desconectados dos dispositivos internos. Aplica-se mais um tempo-morto
e, por fim, coloca-se em conducdo o dispositivo controlado externo conectado ao polo oposto

do barramento CC.
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Figura 2.25 — Resultados de simulagdo SPICE para as comutagdes do tipo III P = QU1 para
ir=—11 Aelg =5 A comtempo-morto de 1 us. (a) Comutagdes com tempo-
morto tnico e (b) comutagdes com tempo-morto duplo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a comutacdo P — OU1, em uma primeira etapa S; € bloqueada e incia-se o pri-
meiro tempo-morto. Durante esse intervalo de tempo ha duas possibilidades de formagao dos
caminhos de conducdo, conforme Figuras 2.26(c) e 2.26(d). Apds o primeiro tempo-morto Ss
¢é acionada, S¢ € bloqueada e inicia-se o segundo tempo-morto. A entrada em condug¢do de Ss
causa a polarizagdo reversa de D e, consequentemente, o seu bloqueio. A corrente i, passa a ser
conduzida pelo caminho superior, independentemente de sua polaridade. Devido ao bloqueio
de S¢, a corrente I > 0 for¢a a comutacdo de D4. A Figura 2.26(a) apresenta os caminhos das
correntes para esse estado intermedidrio de condugdo. Caso Ig < 0, os diodos D3 e Dg entram
em condug¢do conforme apresentado na Figura 2.26(b). Decorrido o tltimo tempo-morto, S4
€ colocada em conducdo. O ultimo estado de condugdo € o estado OU1, representado na Fi-
gura 2.24(b). Uma simulac¢do SPICE foi realizada para a sequéncia de comutagdo proposta e
os resultados sdo apresentados na Figura 2.25(b). Nenhuma sobretensdo é observada em S3.
Outras simulagdes foram realizadas para varios valores e polaridades de iy e Ir e em todos os
casos a tensdo sobre S3 ficou grampeada em V. /2.

Para a comutagdo QU1 — P procede-se de maneira similar devido a simetria do circuito.
Inicialmente, S4 é bloqueada e aguarda-se o primeiro tempo-morto. Apods, procede-se o blo-
queio de S5 e aciona-se Sg. Decorrido o segundo tempo-morto S; é acionada completando o

processo.
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Figura 2.26 — (a) Estado de conducdo P. (b) Estado de condug¢do OU1. (c) Estado de condugdo
intermedidrio para Ig > 0. (d) Estado de conducdo intermedidrio para Ir < 0.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Estados de conducdo intermedidrios foram utilizados para fazer a comutacao de P para
0U1 e vice-versa. Esses estados somente podem ser utilizados durante as comutacgdes, pois as
tensoes vy € v4p sdo definidas pelas polaridades das correntes iy € I[g. Como pode ser visto
na Figura 2.25(b), durante as comutacdes a tensdo v4p fica sujeita a um pulso zero indesejado.
Como o tempo-morto é de duracdo muito curta, esse pulso causard uma perturbacdo desprezivel
na corrente Ig.

O pulso indesejado que apareceu na tensao v4p da Figura 2.25(b) também pode aparecer
em outras comutacdes do tipo III devido ao chaveamento do polo do barramento CC que impde
a tensdo v4p. Ou seja, na comuta¢do P — OU1, a tensdo em v4p deveria ser mantida em V. /2,
mas no estado P a tensdo v4p € imposta pelo polo positivo e em QU1 € imposta pelo polo
negativo do barramento CC. Ndo hd como fazer esse chaveamento entre os polos sem algum
tempo-morto entre o bloqueio de um dispositivo controlado externo e a entrada em condugdo
do dispositivo oposto. A Figura 2.27 traz resultados de simulacdo da comutagdao P — OU1 em
maiores detalhes. Considerando-se a simulacdo apresentada na Figura 2.27(b), apds o bloqueio
de S; em t =9 us ndo acontece nenhuma alteracdo nas tensdes, pois a corrente nessa chave

€ negativa, ou seja, o diodo D; estd em conducdo. Nesse momento o n6 B estd conectado ao
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ponto neutro através de Sg. Ao final do primeiro tempo-morto, em ¢ = 10 us, o dispositivo
S¢ € bloqueado, S5 € colocado em conducgdo e inicia o segundo tempo-morto. ApOs essas
comutagdes, o dispositivo S5 forca o diodo Dy a bloquear e conecta o né6 A ao ponto neutro.
Essa comutag@o ocorre rapidamente, com elevada dv/dt, como € caracteristico das comutagdes
forcadas. Nesse momento a tensdo v4p € zero, pois ambos 0s nds estdo no potencial do ponto
neutro. Durante o segundo tempo-morto (entre 10 e 11 us) a corrente Ig > 0 faz com que Dy
entre em condug@o e a tensdo do né B cai para —V,./2. Nesse momento a tensdo v4p retorna
a V.¢/2. Dependendo dos valores das correntes i, e Ig este mesmo processo pode ocorrer no

primeiro tempo-morto.

Figura 2.27 — Detalhamento da comuta¢do P — QU1 com tempo-morto duplo. Os tempos 74 €
t41> S0 0 primeiro e o segundo tempo-morto, respectivamente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.6.4 Regra geral para comutacoes

De acordo com as discussdes apresentadas para os trés tipos de comutacdes, uma regra
geral foi proposta para facilitar o entendimento e a aplica¢do das comutac¢des em todos 0s casos
possiveis para o conversor ANPC-3P. Essa regra € apresentada no fluxograma de comutacao da

Figura 2.28. Os simbolos utilizados nesse fluxograma sdo identificados como:

tis1 - € otempo-morto 1;
typ - € o tempo-morto 2;
1TS; - indica que o dispositivo S; entra em condugdo;

4 S -indica que o dispositivo Sy € bloqueado.
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Figura 2.28 — Fluxograma das comutacdes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Todas as comutagdes dos tipos II e III foram avaliadas e suas sequéncias de comutacao

definidas. O resultado dessa andlise € apresentado na Tabela 2.8.

2.7 OPERACAO COMO CONVERSOR CC-CC

Além da operagdo simultanea das trés portas, é possivel operar o conversor ANPC-3P
como um conversor CC-CC. Nesse modo, a saida do inversor é desativada e as duas portas
CC transferem energia entre si. Esse modo de operacdo pode ser ttil em duas situacdes: para
conectar um ESS que estd com tensdo inferior a minima de projeto e para carregar o ESS
quando se esta desconectado da rede. No primeiro caso, como o inversor esta desativado, ndo
ha aplicacao dos estados P e N e, dessa forma, hé liberdade para variar d; entre 0 e 1. Ou seja,
o circuito funciona como um conversor buck e permite uma ampla faixa para a tensdo Vg. O
segundo caso pode ser util quando o inversor se desconecta da rede da concessiondria (falta,
tensao/frequéncia fora dos limites, etc). O inversor se isola da rede através da atuacdo do relé
ou contatora de conexao com a rede mas o conversor continua em funcionamento e operando
como CC-CC. Nesse modo € possivel recarregar o ESS caso as condi¢Oes sejam favordveis, ou
seja, o ESS ndo esta totalmente carregado e ha energia disponivel na porta CC principal.

Desconsiderando-se as chaves S»/D; e S3/D3 a estrutura resultante € um conversor CC-
CC de trés niveis, conforme apresentado na Figura 2.29 (GRBOVIC et al., 2010). Essa estrutura
é capaz de gerar entre os nds A e B os niveis zero, +V,./2 (utilizando a tensdo de C; ou de C5)
e Vqc. Porém, no caso do inversor ANPC, as chaves S,/D, e S3/Dj3 estdo fisicamente presentes,
mas mantidas bloqueadas. Dessa forma, o nivel V.. ndo deve ser utilizado, pois ndo ha como
garantir a divisdo de tensdo entre S»/D» e S3/D3.

Em uma primeira anélise, os estados OUL, OU1 e OL1 podem ser utilizados no modo
conversor CC-CC. A operacdo do inversor com esses estados € a mesma que foi descrita para
operacdo simultanea de todas as portas, com a excecdo de que a corrente da porta CA é zero
nesse caso. Mantendo-se uma contatora ou relé existente na saida CA em estado aberto, isola-se
o inversor da saida CA e ha liberdade para transferir energia apenas entre as portas CC.

Em uma outra opc¢do, com o objetivo de reduzir o nimero de dispositivos a serem co-

mutados, pode-se definir alguns estados de condugdo especiais, conforme Tabela 2.9. Durante
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Tabela 2.8 — Sequéncias de comutagdo a serem adotadas para comutagdes dos tipos 1I e I11.

Comutagao Sequéncia de comutacao

P — OL3 | LSy g1 TS37S50S2

0OL3 — P 1S21S318Ss tarn TSI
P — OUL| LSy ts1 71SsiSe tan 1S4
oul — P 1S4 tan TSe61Ss tan  TS1
P — 0U4 | LSy tann TS37Ss51Se

ou4 — P 1S61S31Ss tain TS
OUL — P 41531 8s tan TS
p — N | |S1 tan TS317S51S21S6 taz 1TS54
N — P 1Ss tan TS27S6dS31Ss tax TSi
N — OLl |}Ss ty1 1S6dSs tarz TS
OL1 — N | 1Sy ts1 17Ss51S6 tarr T Sa
N — OL4 | | Sq4 tan 1TS27SelSs

0L4 — N 1S51S21 Se tarz T Sa
OUL — N 1S21 Se tarz T Sa
OL1 — O0U3|1S; 141 1S271S51S;

0U3 — OLI 18318285 tarn T Si
OLT — 0U4 | ]Sy ty1 TS271Ss5]Se

0U4 — OLI +S6 1Sy | Ss tin 1S
OUL — OLI 182185 tarz TS
OL1 — OUI | }S; ts1 1TS21S51S31S6¢ tan 1S4
OUl — OLI | [ Sq tan 1TS31TSe¢dS21Ss tan 15
0Ul — OL3 | |Ss tyn TS37TS6l Sy

0L3 — 0Ul TS24 S31S¢ tan 1S4
OUl — OL4 | | S4 tgy1 TS371SedSs

OL4 — 0Ul 1Ss51S3)Se tarx T S4
OUL — 0Ul 1S3 Se tarr 1S4

Fonte: Elaborada pelo autor.

a operacao como conversor CC-CC, a porta CA ndo € utilizada e, portanto, ndo héd necessidade
de acionar os dispositivos S; e S3. O estado CCP permite a conexdo do ESS ao polo positivo do
barramento CC e o estado CCN ao polo negativo. Como ja descrito para o modo de opera¢ao
normal, é fundamental a troca de energia com ambos os polos do barramento CC para que se
possa manter as suas tensdes equilibradas. Ja o estado CCO permite gerar um nivel zero em vap.

Os estados de condugio do modo CC-CC sio apresentados na Figura 2.30. E importante
observar que, mesmo mantendo S; e Sz bloqueadas, pode ocorrer nivel zero na saida CA, pois

os diodos D, e D3 podem entrar em conducao no estado CCO para corrente /r negativa. Além
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Figura 2.29 — Conversor CC-CC de trés niveis proposto por Grbovic et al. (2010).

SIGDI
Le

— A4 —=Ci
Ss % Ds
—L Ultra- +
T capacitor Vee (—)
Se % Ds
—_—

Sa % D4

Fonte: Adaptado de Grbovic et al. (2010).

Tabela 2.9 — Estados de conducdo para operacao no modo CC-CC.

Dispositivos Controlados
Estado 1SpOSILY Tenséo vap
Si S» S3 S4 S5 Sg

cco 0 0 0 0 1 1 0
cCcp 1 0 0 0 0 1 Vee/2
CCN 0 0 0 1 1 0 Ve )2

Fonte: Elaborada pelo autor.

disso, nos estados CCP e CCN a tensdo vy € definida pela divisdo de tensdo entre S, e S3 e
pode assumir valores entre zero e V,./2. Para a operagdo adequada do modo CC-CC deve
ser colocado um relé ou contatora para desconexao do inversor e evitar que sinais indesejados
na saida v, afetem o circuito conectado a porta CA. Esse relé geralmente estd presente nos
inversores com a finalidade de protecao.

Como sempre ocorrem comutagdes dos estados CCP ou CCN para CCO0, ndao ha comu-
tagdes do tipo III nesse modo de operacdo. As comutagdes sdo todas do tipo I. De CCO para
CCP o dispositivo S5 bloqueia e apds o tempo-morto S; € acionada. Caso a corrente /g seja
negativa, ela mantém o diodo D5 em condugdo durante o tempo-morto e, quanto S; € acionada,
forca esse diodo a bloquear. Se Ir for positiva, apds Ss bloquear, a corrente faz com que Dy
entre em conducdo e apds o tempo-morto S; € acionada em zero de tensdo. De forma similar,
a comutacdao CCP para CCO inicia com o bloqueio de S; e apds o tempo-morto Ss € acionada.
Para Ir negativa, o diodo D5 é colocado em condugdo e apds o tempo-morto S5 é acionada em
zero de tens@o. Por outro lado, se /g for positiva ela mantém o diodo D; em condug¢do durante

o tempo-morto. Quando S5 € acionada, D; € forcado a bloquear.
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Figura 2.30 — Estados de condu¢do do modo CC-CC: (a) CCP, (b) CCN e (c) CCO.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.8 INVERSOR TRIFASICO COM BRACOS ANPC-3P

O inversor ANPC-3P pode constituir sistemas polifdsicos utilizando um conjunto de
bracos ANPC-3P conectados de forma apropriada. Na Figura 2.31 € apresentado um inversor
trifasico com trés bracos ANPC-3P. A porta CC principal, a qual esta conectada a fonte V.., €
comum a todos os bracos. Assim, o inversor trifdsico apresenta sete portas, quatro portas CC e
trés portas CA.

Aplicagdes que requerem o uso de HESS podem utilizar cada brago do inversor para
conectar um ESS de tecnologia distinta. Esse € um beneficio da topologia ANPC-3P proposta.
No entanto, se utilizados ESS de tecnologias distintas os bracos do inversor ficardo sujeitos
a esforcos de corrente distintos. Além disso, cada ESS pode apresentar uma faixa de varia-
¢ao de tensdo diferente. Dessa forma, a tensao de operagdo do barramento CC deve levar em

consideragdo o pior caso.

Figura 2.31 — Inversor trifasico com bracos ANPC-3P.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.9 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo o inversor ANPC foi revisado e suas principais caracteristicas foram ana-
lisadas. Alguns trabalhos importantes que contribuiram para o desenvolvimento dessa topologia
foram apresentados e suas principais contribuicdes abordadas.

Também foi apresentada a forma de integracao de uma porta CC bidirecional a topologia
ANPC. Essa nova topologia passou a ser chamada de ANPC de trés portas ou ANPC-3P. Novos
estado de conducao foram obtidos para o inversor ANPC resultando em um total de onze estados
de conducao, com nove estados redundantes para gerar o nivel zero na saida do inversor. Todos
os estados de conducdo foram avaliados para utilizacdo no conversor ANPC-3P sendo apenas
excluidos os estados OU2 e OL2 por ndo definirem os niveis de tensdo em v4p para qualquer
polaridade das correntes iy e IE.

Alguns estados de condug@o nao apresentam caminhos de conducao idénticos para todas
as combinacdes de amplitudes e polaridades das correntes Ir e i,. Em algumas situacdes os
caminhos superior e inferior ou esquerdo e direito sdo colocados em paralelo e a distribuicao
exata das correntes em cada caminho depende de diversos fatores. O estado OUL sempre conecta
em paralelo os caminhos superior e inferior, assim como os caminhos esquerdo e direito, e evita
que a polaridade das correntes defina se havera paralelismo ou nao. Por outro lado, esse estado
ndo garante a divisdo igualitdria das correntes em todos os caminhos.

A condig¢do de controlabilidade da corrente /¢ foi obtida, mostrando que a tensdo Vg deve
estar dentro de uma faixa especifica de valores. O resultado obtido mostrou que para operagdo
simultanea do inversor e da porta CC secunddria o inversor ndo pode utilizar o barramento CC
por completo, ou seja, a tensdo de pico sintetizada pelo inversor deve ser menor do que V. /2.

As principais comutacdes do conversor ANPC-3P foram analisadas e foi proposta uma
regra geral para as comutagdes. Essa regra permite que comutacdes entre quaisquer estados de
condugdo possam ser feitas. As comutagdes foram classificadas em tipos I, II e II, em ordem
crescente de complexidade.

Por fim, um modo especial de operagao foi apresentado. Nesse modo, o inversor opera
como um conversor CC-CC permitindo fluxo de poténcia entre as portas CC principal e secun-
ddria. Pode ser ttil em certas circunstancias, como por exemplo, para partida do conversor com

um ESS de tensao abaixo do limite minimo.
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3.1 INTRODUCAO

No Capitulo 2 foi introduzida uma porta CC bidirecional secundéria no inversor ANPC.
Foi também demonstrado que utilizando os estados de conducdo zero redundantes € possivel
estabelecer dois niveis distintos de tensdo na porta CC secundaria (v4p), 0 € V.. /2. Através da
determinacdo da razdo ciclica apropriada em v4p € possivel satisfazer o balango volt-segundo
no indutor Lg e manter a corrente ir regulada em um valor médio de interesse.

Do lado da porta CC secundéria o conversor € visto como um conversor CC-CC e, por-
tanto, a relacdo entre o sinal modulante dessa porta com a portadora € mais simples. Para a
porta CA, o espectro harmonico da tensdo sintetizada pelo inversor apresenta uma relacdo com
as caracteristicas das portadoras utilizadas na modulacdo. Diversas estratégias de modulagdo
foram propostas para inversores com os objetivos de reduzir o conteido harmdnico da saida,
deslocar os harmdnicos dominantes para frequéncias mais altas, entre outras funcdes. Dentre as
principais técnicas pode-se destacar: nearest level control, eliminagdo seletiva de harmonicos,
multiplas portadoras defasadas (phase-shifted carrier ou simplesmente phase shift), portado-
ras com deslocamento de nivel e algoritmos baseados em espacgos vetoriais (HOLMES; LIPO,
2003).

As estratégias baseadas em portadoras com deslocamento de nivel sdo amplamente uti-
lizadas por sua simplicidade de implementacdo e desempenho satisfatério. Diversas portadoras
em fase ou oposi¢do de fase sdo deslocadas em nivel compondo um conjunto de portadoras
a ser comparado com os sinais modulantes. A distribui¢do das portadoras pode seguir alguns
padrdes como: disposi¢ao em fase (PD - Phase Disposition), quando as portadoras estdo todas
em fase mas em niveis diferentes; disposicdo em oposicdo de fase (POD - Phase Oposition
Disposition), quando as portadoras de polaridade negativa apresentam fase oposta aquelas de
polaridade positiva; e disposicdo alternada em oposi¢ao de fase (APOD - Alternative Phase
Oposition Disposition), quando as portadoras sdo dispostas alternadamente em fase e oposicao
de fase (MCGRATH; HOLMES, 2002).

Neste trabalho foram apenas consideradas as estratégias de modulacdo PD e POD para
modulacdo do inversor pelos seguintes motivos: i) POD e APOD sao equivalentes para o inver-
sor trés niveis; ii) phase shift apresenta espectro harmonico da tensdo de fase e de linha similar
ao da estratégia APOD quando o nimero de comutagdes € igual e, portanto, para o inversor trés
niveis a estratégia phase shift € similar a estratégia POD.

A comparagdo dos sinais modulantes com as portadoras fornece informacdes sobre os
niveis de tensdo a serem aplicados em cada saida. No entanto, como h4 estados de condugdo

redundantes para algumas combinacgdes de niveis de tensao, € necessario realizar a escolha do
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estado de comutacao com base em algum critério. Também € necessario converter a informagao
do estado de condug¢@o em sinais individuais para acionamento dos seis dispositivos semicon-
dutores.

O sistema de modulagdo utilizado neste trabalho considera o processamento da estraté-
gia de modulacdo em trés blocos, como mostrado na Figura 3.1. O primeiro bloco é responsavel
pela comparagdo dos sinais modulantes com as portadoras e pela geracdo dos sinais que indicam
ao bloco subsequente quais niveis de tensao devem ser gerados em cada saida em cada instante
de tempo. O segundo bloco define qual estado de conducgdo serd utilizado para sintetizar os
niveis de tensdo solicitados pelo primeiro bloco. A escolha dos estados de condugdo dentro
de um conjunto de estados redundantes deve ser baseada em algum objetivo a ser atingido. A
saida do segundo bloco indexa um conjunto de estados de conducdo no terceiro bloco. Esse
ultimo bloco € responsavel pela geragao dos sinais de acionamento das chaves de acordo com
as sequéncias de comutagdo apresentadas no Capitulo 2. Os simbolos utilizados no diagrama
de blocos da Figura 3.1 sdo:

by - é o sinal de selec@o e duragdo do nivel V. /2;

b, - é o sinal de selecdo e duragdo do nivel —V,./2;

b, - € o sinal de sele¢do e duracio do nivel zero na porta CC secunddria;
bee - € o sinal de selecdo dos estados redundantes QU1 e OL1;

Vm.ca - € o sinal modulante da porta CA;

Vin.ce - € o sinal modulante da porta CC secundaria;

Viril - é o sinal da portadora positiva;

Viri2 - € o sinal da portadora negativa;

Vgg @ Vg - $80 0s sinais de acionamento dos dispositivos semicondutores.

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do sistema de modulacao.

bp o —> Vgsi

Vm,ca—> ) Escolha do | Estado de Sequéncia de > vgs:
. estado de |——+ comutacdo e zzgii

Vim,cc—> L b: conducao Condugéo tempo-morto = vess
[\ \ —> Vgs6

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os sinais b, b, € b, sdo gerados pela comparagdo dos sinais modulantes com as porta-
doras. Quando b, = 1 deve-se gerar V. /2 em vy, ou seja, o estado P deve ser selecionado. De
forma similar, quando b, = 1 deve-se gerar —V,./2 em v, através da utilizagio do estado N. Jd o
sinal b, solicita a geragdo de um nivel zero em v4p. Conforme justificado no Capitulo 2, apenas

o estado OUL foi utilizado para essa fungdo. Quando os trés sinais forem simultaneamente zero,
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deve-se gerar V.. /2 em vpp através da utilizacdo de OU1 e OL1. O sinal b é que define qual
dos dois estados serd utilizado.

A gerac@o dos sinais b, € b, segue uma l6gica comum aos dois tipos de disposi¢ao de
portadoras utilizados neste trabalho. Quando o sinal v, ., € maior do que ambas as portadoras
gera-se um nivel V,./2 em v, (bp =1, b, =0 ¢ b, =0). Quando for menor do que ambas as
portadoras gera-se um nivel —V,./2 em v, (b, =0, b, =1 e b; =0). Quando vy, ., estiver
entre as portadoras o nivel zero deve ser gerado na saida CA do inversor (b, =0, b, =0 ¢
b, =0o0u b, =1). A comparagdo do sinal modulante v,, .. com as portadoras para geracao de
b, pode ser realizada de duas formas, gerando dois tipos de sequéncias de comutagdo e que sao

apresentadas nas proximas secoes.

3.2 MODULACAO DE UM BRACO ANPC-3P

Nesta secdo sdo apresentadas quatro possibilidades de modulacdo, duas utilizando as
portadoras em POD e duas para disposicao em PD. Independentemente da distribui¢ao das por-
tadoras, € possivel aplicar duas sequéncias distintas de niveis de tensdo na porta CC secundéria.
A modulacido com portadoras em POD € a mais simples, por isso € apresentada primeiro. As
portadoras em PD sdo especialmente importantes para modula¢do de inversores trifasicos de-
vido ao melhor espectro harmonico obtido. As modulacdes sdo apresentadas considerando os
dispositivos semicondutores ideais e, portanto, sem a inclusdo das etapas de comutacdo com

aplicacao de tempo-morto que foram detalhadas no Capitulo 2.

3.2.1 Modulacao POD - Sequéncia Tipo 1

De acordo com o que foi apresentado na Figura 2.14, um pulso zero de duracgdo d,
deve ser gerado em v4p durante o nivel zero em v,. Conforme pode ser visto na Figura 3.2,
colocando-se v, .. com um valor constante e acima do valor de pico de v, ., pode-se gerar
um pulso zero em v4p centralizado no intervalo de tempo em que o nivel zero € gerado em v,.
Essa € a forma mais simples do sinal modulante v, ... Essa simplicidade é obtida porque as
portadoras estdo em oposi¢do de fase, e o valor médximo da portadora positiva € o valor minimo
da portadora negativa sdo temporalmente simultineos. Por esse motivo, basta a comparagdo
de v com apenas uma das portadoras. Os sinais modulantes foram considerados constantes
durante um ciclo PWM para facilitar a interpretagao.

A Figura 3.2 permite visualizar de forma gréfica os limites estabelecidos em (2.6). Caso
a tensdo Vg seja maior do que V,./2, o sinal modulante v,, .. superard o valor de pico da por-
tadora superior. Com isso, nenhum pulso zero em v4p seria gerado e a corrente i decresceria

indefinidamente. Para Vg menor do que V), o sinal modulante v, .. seria inferior ao sinal v, ¢,
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Figura 3.2 — Modulagdo com portadoras em POD, sinal modulante do inversor e sinal modulante
da porta CC secunddria para sequéncia tipo 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

o que € impraticdvel, pois seria necessario gerar um nivel zero em v4p durante os estados de
conducido P e N, algo que a topologia ANPC nao consegue realizar.

A Figura 3.3 traz a sequéncia dos estados de conducdo a serem aplicados no brago do
inversor para a obtencdo da sequéncia do tipo 1. Apds o estado P, é gerado um nivel zero em
vx. Ao iniciar o nivel zero em vy a tensdo vap € mantida em V,./2 através da aplicacdo dos
estados OU1 ou OL1. Em seguida o nivel zero é gerado em v4p5 por OUL (ou outro estado redun-
dante). Por fim, o nivel em v4p volta a V. /2 utilizando os estados OU1 ou OL1 e o periodo de
comutagdo encerra com o estado P. Um ponto importante a ser observado é que nessa sequéncia
existem comutacgoes do tipo III. Dependendo do sinal b, podem ocorrer comutagdes P = QU1
e N =2 OL1. Como ficard mais claro no Capitulo 5, o sinal b.., que realiza a selecao desses
estados, € utilizado para balanceamento das tensdes do barramento CC e nao € possivel fixar a
utilizacdo de OL1 com P e OU1 com N. A realizacdo de comutag¢des do tipo III resulta em maior
complexidade devido a necessidade de tempo-morto duplo, aumento do niimero de dispositivos

semicondutores que devem comutar e, portanto, aumento das perdas por comutagao.

Figura 3.3 — Detalhamento dos pulsos da sequéncia tipo 1 durante o semiciclo positivo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para corroborar essa andlise, uma simulagdo do conversor ANPC-3P foi realizada em
malha aberta utilizando-se o software PSIM. Um sinal modulante senoidal foi comparado com
as portadoras para geracdo dos sinais b, € b, e outro sinal modulante CC foi comparado com a
portadora positiva para geragcdo do sinal b,. Nessa simulacio ndo foi adotado nenhum critério
para selecdo dos estados de condugdo redundantes. Os parametros utilizados na simulacao estao
descritos na Tabela 3.1. A frequéncia PWM relativamente baixa foi escolhida para tornar mais
clara a visualizacdo dos pulsos em um ciclo completo de rede. Fontes de tensdo ideais foram

utilizadas para alimentar os polos do barramento CC.

Tabela 3.1 — Parametros do conversor monofasico utilizado nas simulagdes das estratégias de
modulacdo.

Parametro Valor

Tensao do Barramento CC (V,.) 800V

Tensdao do ESS (Vg) 350V
Tensdo de pico CA (V)) 311V
Corrente CA (i) 11 A de pico
Frequéncia da rede (f,) 60 Hz

Frequéncia das portadoras (f;)  1.020 Hz

Fonte: Elaborada pelo autor.

Sao necessarios alguns esclarecimentos sobre a frequéncia escolhida para as portadoras.
A modulagdo com portadoras em POD apresenta melhor espectro harmonico quando o indice
de modulacdo de frequéncia (m; = f;/ f,) ¢ um niimero par. Por outro lado, a modulacdo PD,
apresentada mais adiante, resulta em melhor espectro harmonico quando o indice de modulagdo
de frequéncia € um numero impar. De forma a manter todas as simulacdes com a mesma
frequéncia, foi escolhida a frequéncia de 1.020 Hz, que resulta em relacdo my = f;/f, = 17.
Embora o espectro harmonico da modulacdo POD em 1.080 Hz seja ligeiramente superior, foi
constatado através de simulacdo que a diferenca ndo € significativa para a andlise em questdo.
A DHT em 1.080 Hz é 78,7% e em 1.020 Hz € 79,5%.

A Figura 3.4 apresenta os resultados da simulacdo. O sinal modulante da porta CC
secunddria foi calculado para garantir o balanco volt-segundo em Lg. Como Vg = 350 V,
Mg = 0,875 e d, = 0,125, conforme (2.3) e (2.2), respectivamente. O indice de modulacao
de amplitude do inversor € m, = 0,778. Conforme observa-se na Figura 3.4(d), o balanco volt-
segundo no indutor Lg é garantido em cada periodo de comutacdo, o que resulta em i com
média zero durante toda a simulacdo. Tempos maiores para d; T (reduzir v, ) fardo essa cor-
rente aumentar e tempos menores (aumentar vy, ..) diminuir. Um sistema em malha fechada
deve ser utilizado para regular a corrente i no valor desejado da referéncia através da atuagdo

sobre v, ... A andlise da opera¢do em malha fechada € apresentada no Capitulo 5.
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Figura 3.4 — Resultados de simulagdo para portadoras em POD e sequéncia tipo 1. (a) Portado-
ras triangulares e sinais modulantes. (b) Tensdo v,. (c) Tensdo v4p. (d) Corrente
iE.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A andlise em frequéncia dos sinais da Figura 3.4 é importante para se verificar a posi¢ao
e amplitude das componentes de menor frequéncia a serem filtradas. A Figura 3.5 apresenta
o espectro dos trés principais sinais do inversor. A tensdo v4p sintetiza valor médio de 350 V,
conforme especificacdo. Para a corrente ig, a primeira componente aparece na frequéncia de
comutacgdo (1.020 Hz), conforme era esperado, uma vez que a frequéncia na porta CC secun-
déria € igual a frequéncia das portadoras. Para a porta CA, aparecem componentes harmonicas

em bandas em torno de 1.020 Hz, como é caracteristico da modula¢do POD.

3.2.2 Modulacao POD - Sequéncia Tipo 2

Do ponto de vista da modulagdo, a sequéncia do tipo 1 € uma escolha intuitiva, pois
utiliza um sinal modulante constante para a porta CC secundaria. Por outro lado, observando
a sequéncia com que os estados de conduc¢do sdo aplicados, nota-se que sdo necessdrias co-
mutacdes do tipo III. No semiciclo positivo do sinal modulante da porta CA podem ocorrer as
comutagdes P < QU1 e no semiciclo negativo N < OL1. Conforme discutido no Capitulo 2,
essas comutagdes requerem tempo-morto duplo para serem realizadas, envolvem mais disposi-

tivos semicondutores e causam um pulso indesejado em v4p.
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Figura 3.5 — (a) Espectros das tensdes vy, (b) v4p € (c) da corrente ig obtidos a partir dos sinais
temporais da Figura 3.4.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Outra forma de se aplicar os pulsos na porta CC secunddria seria a introdu¢do de um
nivel zero em v4p antes e depois da imposicdo de V,./2. Por exemplo, no semiciclo positivo
um ciclo de comutagao seria P — QUL — OU1/0L1 — OUL — P. Nesse caso, ndo existem
comutacdes do tipo III e o estado intermedidrio OU1/0L1 ainda pode ser utilizado para que
a porta CC secunddria troque energia com ambos os polos do barramento CC. Nesse sentido,
propde-se a sequéncia do tipo 2 com o objetivo de eliminar as comutag¢des do tipo III e melhorar
o desempenho do inversor. A comparacao de rendimento de ambas as sequéncias de comutagao
¢ apresentada no Capitulo 6.

A alteracdo da sequéncia dos pulsos na porta CC secunddria implica na alteragdo da
forma do sinal modulante. Na sequéncia do tipo 1, quando a portadora supera o valor do sinal
modulante CC é aplicado o nivel zero em v4p € nivel V.. /2 quando a portadora estd entre vy, ¢4
€ Vim.cc- Na sequéncia 2, trocam-se os niveis aplicados de forma que quando a portadora superar
o valor do sinal modulante CC seja aplicado nivel V,./2 em v4p. Quando a portadora estiver
entre Vi, cq € Ve O Nivel zero € aplicado em v4p. A Figura 3.6 apresenta um detalhamento
dos pulsos a serem aplicados na porta CC secundéria e os respectivos estados de conducao que
podem ser utilizados.

Na sequéncia do tipo 2, se vy, . for mantido constante, o tempo de aplicacido do nivel
zero em vap ndo € constante. Isso pode ser melhor compreendido através dos resultados de
simulagdo apresentados na Figura 3.7. De forma a manter a corrente média no indutor de filtro

constante, a tensdo média em v4p também deve ser constante. Conforme pode-se observar na
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Figura 3.6 — Detalhamento dos pulsos da sequéncia tipo 2 durante o semiciclo positivo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.7 — Resultados de simulagdo para portadoras em POD e sequéncia tipo 2 com modu-
lante CC constante. (a) Portadoras triangulares e sinais modulantes. (b) Tensao
vap. (c) Tensdo v4p média em um ciclo da portadora.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.7(c), o valor médio de v4p em um ciclo da portadora (<VAB>TS ) apresenta um comporta-
mento similar ao senoidal. Dessa forma, um sinal modulante CC nao é adequado para utilizagao
com a sequéncia do tipo 2.

Para se obter tensdo média constante em v4p € necessario manter o tempo do nivel zero
em v4p constante. Um possivel sinal modulante que permite atingir esse objetivo € um nivel
CC sobre vy, 4. Nesse caso, hd duas possibilidades: (a) dada por (3.1) e detalhada na Figura 3.8
e (b) dada por (3.2) e detalhada na Figura 3.9. Onde vysse; € 0 nivel CC utilizado para ajustar
a duragdo do nivel V,./2 em v4p. No caso (a), vy é comparado com a portadora positiva
para o semiciclo positivo de vy, , € com a portadora negativa no semiciclo negativo de vy, c4-

Para POD também € possivel comparar o sinal modulante apenas com uma das portadoras pelo
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mesmo motivo explicitado no caso da sequéncia do tipo 1. Ambos os casos produzem o0 mesmo

resultado, mas a implementacgao de (b) pode ser considerada mais simples.

Vin,ca + Voffsets  S€ Vin,ca >0
Vince = 3.1
Vim,ca — Voffsets S€ Vm,ca < 0

Vim,cc = ‘Vm,ca’ + Voffset (3.2)

Figura 3.8 — Modulag@o com portadoras em POD, sinal modulante do inversor e sinal modulante
da porta CC secunddria para sequéncia tipo 2 conforme (3.1).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.9 — Modulag@o com portadoras em POD, sinal modulante do inversor e sinal modulante
da porta CC secunddria para sequéncia tipo 2 conforme (3.2).
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Considerando os mesmos parametros da simulacdo realizada para a sequéncia do tipo 1,
outra simulagdo foi realizada para a sequéncia do tipo 2 e modulante v, .. do caso (b) (sequéncia

tipo 2b). Os resultados de simulac¢do sdo apresentados na Figura 3.10. A modulante v, ..
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foi ajustada para resultar em corrente média zero no indutor Lg em um ciclo de rede. Nos
resultados de simulagdo € possivel verificar que a distribuicao nao uniforme dos pulsos em vap
causa ondulagdo de corrente de amplitude varidvel no decorrer de um ciclo de rede. A amplitude

maxima da ondulagdo de corrente foi um pouco superior a da simulagdo com sequéncia tipo 1.

Figura 3.10 — Resultados de simulagdo para portadoras em POD e sequéncia tipo 2b. (a) Porta-
doras triangulares e sinais modulantes. (b) Tensdo vy. (c¢) Tensdo v4p. (d) Corrente
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 3.11 sdo apresentados os espectros em frequéncia das principais tensdes e
correntes. Com a estratégia de modulagao proposta, a tensao v sintetiza valor médio de 350V,
conforme especificado. Em comparag¢do com os resultados da sequéncia tipo 1, o espectro de
vap aparece mais distribuido, com amplitude menor e com componentes em torno de 1.020 Hz.
Para a sequéncia do tipo 1 as componentes estdo concentradas na frequéncia de comutagao.
Essas caracteristicas também se verificam no espectro de frequéncias de ir. Chama a atengao
a existéncia de uma componente em 60 Hz. Devido a dificuldade de filtra-la, essa componente
de baixa frequéncia € indesejavel. Isso mostra que a variagdo na posi¢cao dos pulsos em vap
causa variacdo na ondulacdo de ig e faz com que a corrente média em um ciclo de comutagao
ndo seja exatamente zero. Por outro lado, foi realizada uma outra simulacdo com frequéncia
de comutacdo mais elevada e observou-se que a componente de 60 Hz € atenuada na mesma
propor¢ao que as demais componentes. No caso da tensdo vy, o espectro de frequéncias €é o
mesmo da Figura 3.5, o que corrobora a afirmacio de que a modulagdo da porta CC secunddria

nao afeta a tensdo sintetizada pelo inversor.
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Figura 3.11 — (a) Espectros das tensoes vy, (b) v4p € (c) da corrente ir obtidos a partir dos sinais
temporais da Figura 3.10.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.3 Modulacao PD - Sequéncia Tipo 1

A modulacdo do inversor com portadoras em PD € de particular interesse no aciona-
mento de inversores polifdsicos por apresentar menor distor¢do harmdnica total (DHT) na ten-
sdo de linha em comparag¢do a POD (HOLMES; LIPO, 2003). Na modula¢cdo com portadoras
em PD a componente mais significativa da tensdo de fase aparece centrada na frequéncia da
portadora, mas € cancelada na tensdo de linha de inversores trifdsicos.

A modulagdo com portadoras em PD apresenta uma diferenca importante em relacao a
POD. Do semiciclo positivo para o negativo de v,, ., a posicao temporal do nivel zero em v,
sofre um deslocamento. Isso ocorre porque no semiciclo positivo os pulsos na saida do inversor
sdo gerados pela interse¢do do sinal v, ., com a portadora positiva, gerando o pulso zero em v,
centralizado no pico da referida portadora. No semiciclo negativo a interse¢ao passa a ocorrer
com a portadora negativa e o pulso zero fica centralizado no valor minimo dessa portadora.
Conforme pode ser visto na Figura 3.12, o valor maximo da portadora positiva e o valor minimo
da portadora negativa ocorrem em tempos diferentes. Portanto, a modulante v,, .. ndo pode ser
comparada apenas com uma das portadoras e deve acompanhar a mudanga de portadora para
manter o sincronismo dos pulsos em ambas as portas.

Ainda considerando a Figura 3.12, no cruzamento por zero de vy, ¢, 0 sinal modulante
Vm.cc teve sua polaridade trocada. No instante da troca de polaridade um pulso zero em v45 com

duracdo diferente € verificado. Como a troca de polaridade de v,, . ocorreu no valor maximo
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Figura 3.12 — Modulagdo com portadoras em PD, sinal modulante do inversor e sinal modulante
da porta CC secunddria para sequéncia tipo 1.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

da portadora positiva, a duragao desse pulso é exatamente a metade daquela dos pulsos zero
ocorridos em outros instantes de tempo. O pulso V.. /2 em v4p que ocorre na sequéncia também
possui a metade da duracdo dos demais pulsos V,./2. Como a duragio desses pulsos é exata-
mente igual a metade da duracdo esperada os seus efeitos sdo anulados sem causar nenhuma
perturbacdo de amplitude em ir. Porém, se nota uma rotacao de fase e que causa impacto no
espectro de frequéncias do sinal, conforme € analisado mais adiante.

Uma simulagdo foi realizada para portadoras em PD e com sequéncia do tipo 1. Os
resultados de simulacdo sdo apresentados na Figura 3.13. A modulante v, .. foi ajustada para
garantir o balanco volt-segundo no indutor Lg. No cruzamento por zero os pulsos de menor
duracdo ndo causam efeitos negativos na ondulacdo da corrente de ig, pois v, ., foi ajustado
para cruzar por zero no valor maximo da portadora positiva e no valor minimo na portadora
negativa.

A rotagdo na fase de ig tem consequéncias no espectro de frequéncias conforme pode
ser observado na Figura 3.14. A alteracdo periddica na fase de sinais € amplamente estudada
em sistemas de telecomunicagdes e causa o aparecimento de bandas laterais que resultam em
um alargamento do espectro do sinal em torno de certas frequéncias (HAYKIN, 2006). No caso
da corrente ig surgiram bandas laterais em torno dos multiplos impares da frequéncia de comu-
tacdo. No caso da modulacdo POD com sequéncia do tipo 1 a energia estava concentrada nas
componentes multiplas da frequéncia das portadoras, como pode ser visualizado na Figura 3.5.
Para esse caso, as componentes dos harmo6nicos impares ndo aparecem no espectro, porém sua
energia se espalhou em bandas laterais. No caso da tensao vy, nota-se que o primeiro harmonico
multiplo da portadora concentra significativa parcela de energia. A grande vantagem do uso da
técnica PD € que essa componente € cancelada na tensdo de linha e, portanto, resulta em menor

DHT em inversores trifasicos.



3 ESTRATEGIAS DE MODULACAO 105

Figura 3.13 — Resultados de simulacao para portadoras em PD e sequéncia tipo 1 para uma con-
dicao ideal de sincronismo dos sinais modulantes com as portadoras. (a) Portado-
ras triangulares e sinais modulantes. (b) Tensao v,. (c) Tens@o vap. (d) Corrente
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.14 — (a) Espectros das tensoes vy, (b) v4p € (c) da corrente ig obtidos a partir dos sinais
temporais da Figura 3.13.
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A condicdo ideal mostrada na Figura 3.12, com v, , cruzando exatamente no pico da
portadora, pode ndo se verificar na prética. Caso o cruzamento por zero de v, , 0corra em pon-
tos aleatdrios, poderdo surgir perturbagdes na corrente ig, conforme apresentado na Figura 3.15.
Nota-se que proximo de 6 e 14 ms ocorreram os cruzamentos por zero de v, o,. Em cada cru-
zamento a corrente i foi deslocada para baixo alterando o seu valor médio. Em um sistema
em malha fechada o controlador corrigiria o valor médio, mas, por outro lado, uma pequena
perturbacao seria notada apds cada cruzamento por zero. Isso € algo indesejavel e a estratégia

de modulag¢do precisa contornar esse problema.

Figura 3.15 — Resultados de simulagdo para portadoras em PD e sequéncia tipo 1 para uma
condi¢do em que nio ha sincronismo dos sinais modulantes com as portadoras.
(a) Portadoras triangulares e sinais modulantes. (b) Tensao v,. (c) Tensdo v4p. (d)
Corrente ig.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O sistema de modula¢@o considerado nas simulagdes anteriores € analdgico, ou seja, as
tensOes sdo continuamente varidveis. Atualmente, com a reducdo de preco dos microproces-
sadores digitais e devido a alta capacidade de integracdo de fun¢gdes em um mesmo circuito
integrado, sdo raras as aplicacdes que ainda utilizam modulacdo e controle analégico de inver-
sores. Considerando-se que seja adotado um sistema de modulagao através de microprocessador
digital, o sinal v,, ., € amostrado com uma certa frequéncia. A frequéncia de amostragem ado-
tada é, em geral, igual a frequéncia das portadoras, ao dobro destas, ou ainda a submultiplos.
O instante de tempo em que os sinais sdo amostrados pode ser ajustado livremente. Assim,
considerando-se que seja utilizada uma frequéncia de amostragem tal que seja possivel sincro-

nizar o ponto de amostragem com os sinais das portadoras, para que ndo ocorra perturbacao de
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amplitude em ig o sinal modulante v, ., deve deve ser amostrado exatamente no pico das por-
tadoras ou no instante de tempo em que elas s@o zero. De forma a demonstrar o funcionamento
da solugdo proposta, uma simulacdo foi realizada considerando a amostragem de vy, ¢, no pico
das portadoras. Os resultados sdo apresentados na Figura 3.16. O amostrador € ativado pelo
sinal 8, mostrado na Figura 3.16(b). Para comparacdo com as portadoras, apds a amostragem o
sinal deve passar por um retentor de ordem zero. O ponto de cruzamento por zero de vy, o, estd
indicado na Figura 3.16(a) e ocorre antes do pico da portadora. Os resultados mostram que o
valor médio de ig e a amplitude da ondulagdo permanecem constantes durante toda a simulagdo.

As rotacOes de fase estdo presentes a cada cruzamento por zero de vy, ¢4.

Figura 3.16 — Resultados de simulacdo para portadoras em PD e sequéncia tipo 1 para v,
amostrado no pico das portadoras. (a) Portadoras triangulares e sinais modulantes.
(b) Sinal de amostragem 9. (c) Tensdo v,. (d) Tensdo vap. (¢) Corrente ig.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 3.17 traz o espectro de frequéncias para mostrar que as principais caracteristi-
cas dos sinais foram preservadas apos a amostragem de v,, . A tensdo v, apresenta significativa
energia no harmonico centrado na frequéncia da portadora, da mesma forma que foi obtido no
espectro apresentado na Figura 3.14. A tensdo de pico sintetizada em v, apresentou valor um
pouco abaixo da especificacdo em virtude da baixa frequéncia de amostragem e do angulo es-
colhido para v, ,. Para v4p € ig os resultados também sd@o muito préximos, sendo um pouco

menores do que aqueles obtidos sem amostragem de v, ¢4.
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Figura 3.17 — (a) Espectros das tensoes vy, (b) v4p € (c) da corrente ir obtidos a partir dos sinais
temporais da Figura 3.16.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.4 Modulaciao PD - Sequéncia Tipo 2

A modulacao com portadoras em PD e sequéncia tipo 2 € similar 2 modula¢do com por-
tadoras em POD e sequéncia tipo 2a, sendo que apenas a fase da portadora negativa é diferente.
Na Figura 3.18 sdo apresentadas as principais formas de onda relacionadas a modulagdo PD
com sequéncia tipo 2. Nota-se que o sinal modulante v,, .. troca de polaridade para acompa-
nhar a polaridade do sinal modulante v,, ., € manter o sincronismo dos pulsos nas portas de
poténcia. Da mesma forma que foi apresentado para a POD, o sinal v, .. € dado por (3.1).

A amostragem de v, , também € necessdria nessa estratégia de modulacdo para garantir
que o cruzamento por zero de v, ., ocorra nos valores maximos ou minimos da portadora. Caso
contrdrio, perturbacdes serdo verificadas em ig nos cruzamentos por zero de vy, cq.

Os resultados de simulacdo para a modulacdo PD com sequéncia tipo 2 sdo apresenta-
dos na Figura 3.19. O sinal v, ., ndo aparece amostrado, pois o cruzamento por zero ja esta
sincronizado com a portadora. Para a porta CA os resultados sao idénticos aos da modulacao
PD com sequéncia tipo 1, pois os pulsos nessa porta ndo sdo afetados pelo sinal modulante da
porta CC. No dominio do tempo os resultados obtidos para a porta CC secundaria sdo muito
parecidos com o da modulacdo POD com sequéncia 2b. A ondulacdo da corrente ig apresenta
amplitude um pouco menor, porém o comportamento € similar.

O espectro de frequéncias das principais tensdes e correntes € apresentado na Figura 3.20.

Com relagdo a tensao v, os resultados sdo os mesmos da modulagdo PD com sequéncia do tipo
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Figura 3.18 — Modula¢do com portadoras em PD, sinal modulante do inversor e sinal modulante
da porta CC secunddria para sequéncia tipo 2.
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Figura 3.19 — Resultados de simulacao para portadoras em PD e sequéncia tipo 2. (a) Portadoras
triangulares e sinais modulantes. (b) Tensdo vy. (c) Tensdo v4p. (d) Corrente ig.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

1. Na porta CC secunddria observa-se que a tensdo v4p € a que apresenta as menores amplitudes
dos harmonicos entre todas as estratégias analisadas. Consequentemente isso se reflete na cor-
rente ir. Porém, o espectro da corrente da porta CC secunddria se espalhou significativamente,
apresentando harmonicos de amplitude considerdvel em uma ampla faixa em torno da frequén-
cia das portadoras. H4 que se levar em consideracdo que as simulagdes foram realizadas com

uma frequéncia relativamente baixa para facilitar a visualiza¢io dos pulsos em um ciclo de rede.
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Utilizando-se frequéncias de comutag¢do mais elevadas, as bandas laterais serdo deslocadas para

longe das baixas frequéncias e isso facilitard o projeto do filtro da porta CC secundaria.

Figura 3.20 — (a) Espectros das tensoes vy, (b) vap € (c) da corrente ir obtidos a partir dos sinais
temporais da Figura 3.19.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 SELECAO DOS ESTADOS REDUNDANTES

As estratégias de modulacdo apresentadas sdo responséveis pela defini¢do dos niveis de
tensdo a serem aplicados em cada saida e pela defini¢do da duracdo do respectivo nivel (sinais
by, b, € b;). Um bloco apés o modulador € responsavel por definir qual estado de condugio
deve ser utilizado para gerar os niveis de tensdo solicitados. O funcionamento desse bloco é
baseado em objetivos previamente definidos.

Adotando a simplificacdo apresentada no Capitulo 2, onde apenas € utilizado o estado
OUL para geragdo do nivel zero simultaneamente nas duas portas de poténcia, os tinicos estados
redundantes que precisam ser selecionados adequadamente sdo o OUI e OL1. A selecdo des-
ses estados € realizada de forma a equilibrar as tensdes do barramento CC. Um controlador é
responsdvel pela geracdo do sinal b.., o qual é proposto no Capitulo 5.
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3.4 LOGICA DE ACIONAMENTO DAS CHAVES

No caso do conversor ANPC-3P, para a utilizacdo de todos os estados de condugdo do
conversor, nio € possivel realizar o acionamento dos dispositivos semicondutores de forma
complementar. Caso o acionamento complementar seja adotado, certos estados de conduc¢do
sdo perdidos e ha reducdo dos graus de liberdade. Por exemplo, o dispositivo S| poderia ser
complementar ao Ss, pois se ambos entrarem em conducio simultaneamente haverd um curto-
circuito no barramento CC. O mesmo ocorre para S4 € S¢. No entanto, no estado 0L4 tanto S
quanto Ss sdo mantidas bloqueadas. Para S4 e S¢ 0 estado 0U4 mantém ambas bloqueadas.

Simplificagdes no acionamento das chaves podem ser obtidas caso se utilize o estado
OUL em substitui¢do aos estados OU3, 0U4, OL3 e OL4, resultando no acionamento comple-
mentar de S; e S5 e de S5 e Sg. O acionamento de S; e Sz pode ser derivado dos sinais de
modulagdo e controle através de 16gica combinacional. Nesta Tese foi considerada a regra geral
para comutagdes conforme € apresentado na Figura 2.28. Dessa forma, € possivel utilizar todos

os estados de conducao e realizar todos os tipos de comutagdes.

3.5 MODULACAO PARA OPERACAO COMO CONVERSOR CC-CC

No Capitulo 2 foi apresentado um modo de operagdo especial denominado modo CC-
CC. Como a saida CA fica desativada, nao ha sinal modulante na referida porta e, portanto,
Vm.cc pode utilizar totalmente a faixa de valores entre 0 minimo € o maximo da portadora.
Além disso, ndo faz sentido tratar da disposi¢do das portadoras no modo CC-CC. Apenas uma
portadora precisa ser gerada para comparacdo com o sinal modulante. E uma estratégia de
modulacdo bastante simples. Quando o sinal modulante superar a tensdo da portadora é gerado
o nivel V,./2 em v4p utilizando o estado CCP ou CCN (também pode-se utilizar os estado OL1
ou QU1 se for desejado impor uma tensdo v, igual a zero). No restante do tempo € gerado nivel
zero através de CCO (ou OUL). A selecdo dos estados CCP e CCN ¢€ realizada pelo sistema
de controle para balanceamento das tensdes dos polos do barramento CC. Através do sinal b,
gerado pelo sistema de controle, o segundo bloco do sistema de modulacdo (Figura 3.1) faz a
selecdo do estado de condugdo solicitado.

Na Figura 3.21 sdo apresentados resultados de simulacdo para os mesmos parametros
das simulagdes anteriores, com exce¢do de Vg que foi ajustada para 200 V para demonstrar uma
condicdo na qual o ESS estd com tensao abaixo do limite minimo.

A ondulacdo de corrente foi maior do que nas simulacdes anteriores devido ao valor
escolhido para Vg. A relacdo entre a ondulag@o de corrente e a tensao Vg € analisada no Capi-
tulo 4.
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Figura 3.21 — Resultados de simulagdo para operacdo como conversor CC-CC. (a) Portador
triangular e sinal modulante v, ... (b) Tensdo v4p. (c) Corrente ig. (d) Tensdo v,.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram analisadas estratégias de modulaciao baseadas em portadoras para
um braco ANPC-3P. Duas sequéncias de estados de condugdo foram propostas para modulagao
da porta CC secunddria. Essas sequéncias foram analisadas com portadoras dispostas em POD
e PD, sendo vidveis em ambas as situagdes. De modo geral, as estratégias de modulacao sao
simples, apenas o sinal v,, . requer algum processamento para ser gerado.

A modulacdo com sequéncia do tipo 1 apresenta como principais caracteristicas: (i) a
frequéncia de comuta¢do na porta CC secunddria € igual a frequéncia de comutacao do inversor;
(i1) além dos estados P e N, em um mesmo ciclo PWM pode-se conectar ig a ambos os polos
do barramento CC, pois existem dois intervalos de tempo distintos para aplicagdo de OU1 ou
OL1; (i11) apresenta comutacdes do tipo III devido a necessidade de comutagdes P = 0UI e N
S OLI.

A modulacdo com sequéncia do tipo 2 apresenta como principais caracteristicas: (i) a
frequéncia de comutagdo aparente na porta CC secundaria € igual ao dobro da frequéncia de
comutagdo do inversor, porém os primeiros harmdnicos na corrente ir aparecem centrados na
frequéncia das portadoras; (ii) ndo distribui os pulsos uniformemente em v4p, apenas garante
que o valor médio seja constante e, por isso, a corrente i apresenta ondulagdo méxima apro-
ximadamente igual ao caso com sequéncia tipo 1; (iii)) em um mesmo ciclo PWM ¢ possivel
apenas conectar a corrente ir ao polo negativo ou positivo utilizando os estados OU1 ou OL1,
pois esses ocorrem apenas uma vez a cada ciclo de comutagdo; (iv) ndo apresenta comutacoes

do tipo III, pois antes e apds P ou N é sempre utilizado um estado OUL intermediério.
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A modulagdo PD com sequéncia do tipo 1 apresentou uma rotagdo de fase na corrente
ig no cruzamento por zero de vy, ... Isso insere uma modulacdo por chaveamento de fase na
referida corrente e faz com que o espectro seja alargado devido ao surgimento das bandas late-
rais. Como os cruzamentos por zero de v, ., ocorrem em baixa frequéncia, ndo € esperado um
alargamento do espectro de ig que inviabilize a sua utilizagao em frequéncias mais altas.

A modulacdo PD com sequéncia tipo 2 é a que apresenta as menores amplitudes das
componentes harmoOnicas e suas bandas laterais no espectro de frequéncias de v4p € ig, porém €
0 espectro que apresenta o maior espalhamento devido aos pulsos zero em v4p serem deslocados
de acordo com vy, ¢4.

As modula¢des com portadoras em PD requerem que o sinal v, ., seja amostrado para
permitir o sincronismo com as portadoras. O cruzamento por zero de vy, ¢, (0u vy,s .,) deve
ocorrer nos valores maximos ou minimos das portadoras. Caso contrario, sdo observadas per-
turbacdes na corrente ig.

A Tabela 3.2 traz um resumo das principais caracteristicas dos sistemas de modulacao

discutidos neste capitulo.

Tabela 3.2 — Resumo das principais caracteristicas dos sistemas de modulagao.

Frequéncia Espectro Espectro

Modulagdo  aparente Ondulagao. da harmonico harmonico Comgtagoes
corrente ig . do tipo III
em v4p de ip de v,
oy Espalhado em .
POD 1 fs Constante ~ Multiplos de f; bandas laterais Sim
. Espalhado em Espalhado em -
POD 2 2Js Varidvel bandas laterais ~ bandas laterais Ndo
PD 1 £ Constante Espalhado em Principal Sim
bandas laterais componente em f;
PD 2 2, Varidvel Espalhado em Principal Nio

bandas laterais

componente em f

Fonte: Elaborada pelo autor.






4 ANALISE ORIENTADA AO PROJETO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas diretrizes para o projeto do inversor ANPC com sistema
de armazenamento integrado a topologia. Diversos aspectos relacionados ao impacto da adi¢do
do ESS a etapa de poténcia sdo avaliados, principalmente no que se refere ao dimensionamento
do barramento CC e aos esfor¢os de corrente nos semicondutores. O impacto do ESS na etapa
de poténcia depende da aplicagdo do inversor, sendo analisados ao final do capitulo alguns

cendrios relacionados as aplicagdes tipicas desse inversor.
4.2 ESFORCOS DE TENSAO

Os esfor¢os de tensdao no conversor ANPC-3P estao relacionados as tensdes das portas
de poténcia. O principal fator a se levar em considerac@o no projeto € a faixa de varia¢do das
tensdoes em cada uma das portas. A tensdo do ESS ndo € constante, variando em uma faixa
considerdvel de acordo com o estado de carga das baterias. A tensdo da porta CA, no caso
de conexdo com a rede, apresenta variagdes ao longo do dia e possui limites normativos. Em
certas aplicacdes, como por exemplo FV, a tensdo da porta CC principal também deve variar
para MPPT.

Conforme j4 estabelecido no Capitulo 2 em (2.6), a tensdo do ESS deve estar entre
V, e Vee/2. A tensdo V), é o maximo valor a ser sintetizado no né de saida CA do inversor.
Idealmente, essa tensd@o depende somente das tensdes dos polos do barramento CC e do indice
de modulagdo de amplitude. Para a determinac@o de V), € necessario o conhecimento da tensdo
desejada no ponto de conex@o com a rede ou com as cargas locais, apds o filtro CA. A tensdo
do ponto de conexao depende de diversos fatores como: padrao de tensdo nominal local, limites
normativos, uso de transformador, entre outros. Por exemplo, os inversores conectados a rede
devem suportar certo valor de sobretensdo e ndo devem se desconectar a menos que um valor
limite seja ultrapassado. Conforme ABNT (2013), em aplicagdes FV o inversor deve se manter
conectado para tensoes de até 110% do valor nominal da rede. Para aplicacdes em UPS essa
tensdo de pico pode ser considerada constante e dependera dos requisitos de projeto. Portanto,

a tensdo de pico maxima na qual o inversor deverd operar pode ser definida como:
Veap,max = fsrV2Vean 4.1)

onde f; € o fator de sobretensd@o no qual o inversor deve permanecer em operacao, Ve, € a

tensdo eficaz nominal CA de fase no ponto de conexdo com a rede ou com as cargas locais.



4 ANALISE ORIENTADA AO PROJETO 116

Para se obter a tensdo de pico maxima a ser sintetizada antes do filtro CA é necessario

o conhecimento da queda de tensdo nos elementos semicondutores e no filtro. Isso somente

poderd ser definido com exatiddo apds o projeto dos filtros e escolha dos semicondutores. Por

esse motivo, foi considerado um fator fay., para representar o percentual a ser adotado para

compensar a queda de tensdo nos elementos citados. A tensdo de pico a ser sintetizada pelo
inversor é, portanto:

Vp = fst\/EfAVcaVCAn- 4.2)

A préxima informacgdo necessdria € a faixa de variacdo da tensdo do ESS. No caso
das baterias, devido aos diversos tipos de elementos quimicos utilizados na sua construgdo, as
tensdes maximas € minimas das células sdo diferentes. Para a obtencao da tensdo de operagdo,
diversas células sdo associadas em série. Quando a tensdo do conjunto de células for minima,
a tensdo Vg min deve ser superior a V,. Quando a tensdo do conjunto de c€lulas for maxima,
a tensdo Vg max deve ser inferior a V.. /2, conforme (2.6). Através de V), e da tensdo minima
das células € possivel calcular o nimero minimo de células (N,,;) a serem associadas em série

através de:
Vi

Ncel = fAVcc (43)

Vcel,min
onde fay. € um fator de tolerancia a ser adotado para evitar que o inversor opere nos limites
de tensdo do ESS e cause a saturacdo do atuador. Esse fator também deve incluir a queda de
tensao no filtro da porta CC secunddria, na resisténcia interna do ESS e nos cabos de conexao.

A tensdo Vg max pode ser obtida utilizando-se:
VE,maX - Ncelvcel,max- (44)

A tensdo de cada polo do barramento CC deve ser superior a Vg, max para todas as condi-
¢oes de operacdo. No limite superior também deve ser adotado um fator de tolerancia. Pode-se

calcular V. por:
Vcc = 2f AVCCVE ,max — 2f AVCCN cel Vcel,max' (45)

Substituindo (4.2) em (4.3) e depois em (4.5) pode-se obter uma equacao para o calculo

de V.., cujo resultado € dado por:
V. [, max
Vee = 2V2fufaveal dvecVean 7, . (4.6)
cel, min

Em aplicacdes monoféasicas, as ondulacdes de tensdo do barramento CC devidas a po-
téncia pulsante podem ser adicionadas ao final no valor de V.. Ou, se o percentual de ondulagdo

for previamente conhecido, pode-se reescrever (4.6) como:

\%
Vee = 2V2fu faveaSavee(l +Avc)VCAn% 4.7)

cel, min

onde AV¢ € o maximo fator de ondula¢do de tensdo no barramento CC.
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Para outros tipos de ESS o procedimento de célculo € similar, ajustando-se a tensdo do
barramento CC para acomodar a variagao de tensao do ESS, ou, se houver liberdade, calculando-

se as tensdes maxima e minima do ESS para que fiquem dentro da faixa de tensao disponivel.

4.3 ESFORCOS DE CORRENTE

A andlise dos esfor¢os de corrente nos elementos do inversor € dependente de diversos
fatores, mas principalmente da estratégia de modulagcdo. Para a obtencdo dos resultados desta

secdo foram adotadas algumas premissas:
* acorrente de carga é senoidal e livre de harmonicos;
* acorrente de carga tem amplitude constante e independente do indice de modulacao;
* acorrente do ESS é CC e sem ondulagdo;

* a corrente se divide igualmente quando os caminhos de condugio sdo colocados em pa-

ralelo;

* 0 conversor estd em regime permanente € o barramento CC estd equilibrado e sem ondu-

lagdo de tensdo;
¢ 0s semicondutores sao ideais;
* ndo ha tempo-morto, ou seja, as comutagdes sdo instantaneas.

* aestratégia de modulacdo considerada na andlise foi a estratégia POD com sequéncia do
tipo 1 na porta CC secunddria. Porém, os resultado para sequéncia do tipo 2 sdo similares
quando o tempo total de aplicag¢do dos estados de condu¢@o em um periodo de comutacao

€ idéntico. O mesmo pode ser considerado para portadoras em PD;

* em um periodo de comutacao sdo utilizados os estados OL1 e U1 e os tempos de duragcdo
desses estados sdo iguais. Para a sequéncia do tipo 2 na porta CC secundaria, pode-se
aplicar apenas um desses estados por periodo de comutacdo. Porém, considerando o uso
balanceado desses estados, em dois periodos de comuta¢@o o tempo médio de aplicagado é
aproximadamente igual ao da sequéncia do tipo 1. Para baixas frequéncias de comutacao,
com fs/ f» < 100, o erro dessa aproximagao € significativo e deve-se realizar nova anélise

para a sequéncia do tipo 2.

A tensdo de referéncia utilizada na modulacao e a corrente CA sdo dadas por:

Vier (¢) = sen(9) (4.8)
ix(¢) =1I,sen(¢ —0) (4.9)
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onde ¢ € o angulo de referéncia da tensdo sintetizada pelo inversor, I, € a corrente de pico
CA e 0 ¢ o angulo de defasagem entre a tensdo de referéncia e a corrente CA. O angulo 6
¢é responsdvel pela parcela de deslocamento do fator de poténcia. Esse angulo pode assumir
qualquer valor no intervalo [—x,7]. Devido a simetria, apenas o intervalo [0,7] radianos foi
considerado, sendo os resultados para o intervalo [—7,0] radianos idénticos aos do primeiro
intervalo. No intervalo [0,7/2) a poténcia ativa é positiva na porta CA, ou seja, flui no sentido
de sair do inversor. No intervalo (7/2,7] a poténcia ativa é considerada negativa, ou seja, flui
no sentido de entrar no inversor.

A corrente média em um dispositivo semicondutor pode ser calculada por:

1 O
g = 5 /¢ i(0)d(6)do (4.10)

1

onde i(¢) é corrente que atravessa o dispositivo e d(¢) € a razdo ciclica, ambas em fun¢do do
angulo da tensdo de referéncia ¢. Os intervalos de integracdo sao obtidos através da andlise
do sentido da corrente nos dispositivos semicondutores (controlados e ndo-controlados) e da
estratégia de modulacdo, a qual define quais dispositivos podem entrar em condugdo. Devido
a utilizacdo de mais de um estado de condugdo por periodo de comutagdo, cada estado de
conducio terd sua respectiva razao ciclica, seu intervalo de integracao e, portanto, a integral de
(4.10) normalmente é separada em tantas partes quantos forem os estados de condug@o. A soma
de todas as razdes ciclicas em um periodo de comuta¢do deve ser unitaria.

Por sua vez, a corrente eficaz em um dispositivo semicondutor é dada por:

1 P
Irms - \/E /¢z 12(¢)d(¢)d¢- (4-11)

Devido as propriedades de simetria do circuito do conversor e da estratégia de modula-
¢do, somente € necessdrio realizar o cdlculo para seis dos doze dispositivos semicondutores e
para um dos capacitores do barramento CC. Os resultados obtidos para S; sdo idénticos aos de
Sy4, de S, aos de S3, de Sg aos de S5 e igualmente para os diodos em antiparalelo. Dessa forma,

sdo apresentados neste trabalho somente os cdlculos para Sy, S», Sg, D1, D2, Dg e Cj.
4.3.1 Dispositivos Semicondutores

As correntes nos dispositivos semicondutores em cada estado de condugdo sio definidas
pelas correntes iy(¢) e I conforme expressdes jd apresentadas na Tabela 2.5. A polaridade
adotada para as correntes nos semicondutores é apresentada na Figura 2.7. Para o cdlculo das
correntes em cada dispositivo é necessdrio conhecer o intervalo em que a corrente pode ser

conduzida pelo respectivo dispositivo e a duracao de cada estado de conducao.
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Embora existam dispositivos bidirecionais em corrente, a maioria dos dispositivos semi-
condutores utilizados em conversores estaticos sdo unidirecionais em corrente, como IGBTs e
diodos, por exemplo. Por esse motivo, e para facilitar a montagem dos conversores, ¢ comum
as fabricantes colocarem em um unico encapsulamento a associacdo antiparalela de um IGBT
com um diodo. Essa associac@o permite a formagao de um dispositivo bidirecional em corrente
e unidirecional em tensdo. Neste trabalho s@o apresentados os cdlculos dos esforcos de corrente
de forma distinta para o IGBT e para o diodo, de forma a permitir o correto dimensionamento
de cada um dos elementos. Os resultados obtidos também podem ser utilizados para se estimar

as perdas nos referidos elementos.

4.3.1.1 Dispositivo semicondutor Sy

O dispositivo S| pode entrar em conduc¢do apenas nos estados P e OL1. Dessa forma, é
necessdrio realizar o célculo da corrente média e eficaz para cada um dos estados de condugdo.
Pela caracteristica de unidirecionalidade em corrente do dispositivo, apenas correntes
positivas podem ser conduzidas. Dessa forma, faz-se necessdrio encontrar os intervalos do
angulo ¢ entre os quais a corrente através de S € positiva. Conforme a Tabela 2.5, a corrente

em S no estado P € dada por:
is, p(9) = ix(¢) — I (4.12)

O intervalo em que is, , € positiva se altera de acordo com o dngulo 6 e com os valores

de I, e Ig. Portanto, para que is, , seja positiva a seguinte condigdo deve ser satisfeita:
Iysen(¢p —0)—1Ig >0 (4.13)

caso contrdrio a corrente serd negativa e conduzida por Dj.

A corrente /g causa um deslocamento vertical na parcela senoidal i;,. Quando o deslo-
camento causado supera o valor de pico de i, a corrente no dispositivo podera ficar totalmente
positiva ou negativa, dependendo da polaridade de /g. Considerando que estado de condugdo
P somente ocorre durante o semiciclo positivo da tensdo de referéncia e assumindo 1, > Ig,
existird um intervalo em que a corrente em S| serd maior do que zero. Esse intervalo pode ser

calculado através de:

max{(])l(IE,G),O} < (]) < min{q)z(IE,G),n} (4.14)

onde as fun¢des max{} e min{} retornam, respectivamente, o maior e o menor valor dentre os

argumentos fornecidos. Além disso, as funcdes dos angulos sdao dadas por:

¢1(Ig,0) = arcsen (Ig/1,) + 6 (4.15)
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¢2(Ig,0) = m — arcsen (I /1,) + 0. (4.16)

Os angulos relacionados ao intervalo de integracdo podem ser melhor compreendidos

observando-se a Figura 4.1.

Figura 4.1 — Detalhamento das formas de onda para obten¢do do intervalo de integracdo do
estado P para S;. Situacdo hipotéticacom 60 > 0 e Ig < 0.

-

Fonte: Elaborada pelo autor.

O caso em que I, < Ig é também de interesse, porém dependendo da polaridade de
Ir a corrente serd conduzida por S| ou D durante todo o semiciclo. As equagdes obtidas
também podem ser utilizadas para nesse caso. Para isso, deve-se fazer o ajuste dos limites de
integracdo de forma a considerar o semiciclo completo quando resultar com corrente positiva
no dispositivo, ou entdo, ndo incluir a parcela no cédlculo se a corrente resultante no dispositivo
for negativa. Caso a corrente seja positiva em Sy, os angulos @; € ¢, sdo zero e 7 radianos,
respectivamente.

A razdo ciclica para o estado P (Ap(9)) € igual a:

Ap(9) = mavyer(P) = mysen(@). 4.17)

Fazendo:
¢, = max{¢(Ig,0),0} (4.18)
¢p = min{¢>(/g.0),7} (4.19)

pode-se calcular a corrente média em S; utilizando:
1 (%
sy = 5= [ (00)~12) An(9)d9. (420
T o
A solucgdo da integral em (4.20) é dada por:

m On
Is, p.ave = g [~Ip sen(29 — 6) +21,9 cos(8) + 41 cos(9)] . (4.21)
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Para concluir o calculo da corrente média em S| € necessério obter uma equacdo para
a corrente média relativa ao estado OL1. Nesse estado a corrente em Sy é —Ig. Portanto,
para que S| conduza, Ig deve ser negativa. Caso contrdrio, a corrente serd conduzida por Dj.
Considerando a estratégia de modulacdo com sequéncia do tipo 1, a sucessdo dos estados de
condug¢do pode ser observada na Figura 4.2. A razdo ciclica dos estados OL1 e OU1 € a mesma
por defini¢do da estratégia de modulagdo e, para o semiciclo positivo de v,.r, pode ser calculada

por:

Ao1(9) = Aou1 () = % (VVE/ 5~ Ma sen(¢)> _ % ( Ve . sen(¢>) . (4.22)

Vee/2

Figura 4.2 — Detalhamento da forma de onda de corrente no dispositivo controlado S; com os
respectivos estados de condugao.

Vecl2 Vx
masin(¢)
0 —
A A ’
Vecl2 V4B »MLL(?Q*
0 d- _
Isi Irsin(@)-1x —L
-1k
0 ] _
=9 [a M A ¢

OL1
OUL
0ul1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por questao de simetria da forma de onda, estd sendo considerado que em um periodo
de comutacdo sdo utilizados os estado OL1 e OU1 com a mesma durag@o. Porém, em situagdes
de desequilibrio do barramento CC o sistema de controle poderd requerer a utilizagdo apenas
de OL1 ou OU1 em um periodo de comutagdo. Caso essa situagdo perdure por varios periodos
de comutacao o estresse de corrente em S; poderd aumentar ou diminuir, dependendo do caso.
De forma a dar maior flexibilidade na anélise pode-se definir um fator de utilizacdo dos estados
OL1 e OU1. Considerando esse fator como sendo for1, que for.; = 0,5 representa uma situagao
de uso balanceado dos estados OL1 e OU1 e que fou; = 1 — for1, pode-se calcular a corrente

média em S; devida ao estado OL1 como:

1 7 V,
ISy gurave = — /O —Ig for (KE/z —my sen(¢)> d¢, paralp <O0. (4.23)

O resultado da integral de (4.23) é dado por:

2m, VE
IS1,0L1,avg = Ig foL1 ( n_a - Vcc/2

) , paralg <O. (4.24)



4 ANALISE ORIENTADA AO PROJETO 122

A corrente média em S; € obtida somando-se as parcelas relativas a cada estado de
condugio:
IS1,avg = ISLp,an + ISLOLl,an- (4-25)

No caso da corrente eficaz os limites de integracao sdo os mesmos, apenas a equagao de

calculo a ser utilizada é (4.11). Para o estado P obtém-se:

I, s = \/ o /¢ —Ip)Pd(0)de (4.26)

mgl
él,P’rms = ﬁ [—3I,cos(¢ —20) +1,cos(3¢ —20)+ 6l sen(2¢ — 0)+
P

—12Ig¢ cos(6) — 6 (I, + 21,%/119) cos(¢)] o

(4.27)

Para o estado OL1 a parcela da corrente eficaz é dada por:

1 [7 V,
Isl,OLl,rrns = \/E/O (_IE)2f0L1 (VCCE;Z — My Sen(¢)> d¢, paralg <0 (4.28)

Ve 2m
I3, o, oms = T2.foL1 (Vcc 7 n“) , paralg <0. (4.29)

O célculo da corrente eficaz total em S pode ser realizado utilizando-se:

IS] rms — \/ Sl p,rms + S OL1,Ims” (430)

Antes de apresentar o comportamento dos esfor¢os de corrente no dispositivo semicon-
dutor, é necessdrio fazer algumas defini¢des adicionais. Os resultados foram normalizados em
relacdo a I, e a corrente do ESS foi mantida constante, sendo simuladas condi¢des de recarga
(I > 0) e de descarga (Ir < 0) do ESS. A corrente /g, que resulta em poténcia do ESS igual a

da porta CA, pode ser escrita como:

1%
Ig =1, 431
E= R 4.31)

Nota-se que essa corrente € proporcional a I, e depende da tensao de pico sintetizada
pelo inversor e pela tensdo do ESS. Esses valores sao varidveis e inclui-los na anélise torna
mais dificil a interpretagdo dos resultados. A corrente méxima no ESS ocorre quando o ESS
estd com tensdo minima e, conforme (2.6), o limite inferior para essa tensdo € V),. Caso Vg =V,
tem-se que /g = 0,51,. Optou-se por considerar nas simula¢des /g = £0,441,, prevendo-se certa
margem para as variagoes de V).

Os resultados apresentados nas figuras visam demonstrar o comportamento do estresse

de corrente nos semicondutores frente a variagdes no indice de modulacao e fator de poténcia.
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Para a obtenc¢do dos valores exatos das correntes média e eficaz em um dado ponto de operagdo,
sugere-se a utilizacao das equacdes apresentadas ou simulagdes do conversor.

A Figura 4.3 apresenta resultados de simulag¢do das correntes média e eficaz em Sj.
Nota-se que para FP=1 e ESS em recarga (I < 0) o estresse de corrente € maximo. Nessa
condicdo a porta CC secundéria possui corrente nominal fluindo do conversor para o ESS. Na
porta CA a corrente ¢ nominal e flui do conversor para a rede. Como se pode ver, ambas as
portas operam com poténcia nominal, a qual deve ser fornecida pela porta CC principal. Essa
condicdo pode ndo se verificar em algumas aplicagdes, como por exemplo em sistemas FV,
onde a poténcia da porta CC principal € limitada pela poténcia do painel. Ainda considerando
o exemplo, caso o ESS esteja sendo recarregado, a poténcia na porta CA deve diminuir e vice-
versa. Portanto, o valor exato do méximo estresse de corrente em S; precisa ser avaliado para
cada aplicagdo. Na proxima secdo s@o apresentadas andlises para dois casos de aplicacdao do
conversor ANPC-3P.

Figura 4.3 — Correntes (a) média e (b) eficaz em S; normalizadas em relagdo a I, e com
Ig = £0,441,. ESS em modo de descarga (vermelho) e recarga (azul) para
Ve/(Vee/2) = 0,875 (d, = 0,125).

ISl,an/[p
=
~
ISl,rms/lp

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.1.2 Dispositivo semicondutor D1

O diodo antiparalelo da chave S{/D; conduzird as correntes em sentido contrario, ou
seja, as correntes negativas de S;/D;. Os estados de condugio utilizados garantem que apenas
em P e OL1 o diodo D possa ser polarizado diretamente. Dessa forma, os resultados ja obtidos

para S; podem ser utilizados para D1, sendo apenas necessario alterar os limites de integracao
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de forma a refletir os intervalos em que a corrente é negativa. Os valores de ¢; e ¢, sdo os

mesmos de S;. Para a corrente média pode-se escrever:

m,

Ip, pave = —8—a { [—1,sen(2¢ — 6) +21,¢ cos(6) + 4l cos(¢)] g’ +
T (4.32)

[—I,sen(2¢ — ) + 21,0 cos(6) + 41 cos(9)] ]Zh }

VE 2ma
Ip, o1 .ave = Ig foL1 (Vcc/z T ) , paralg >0. (4.33)
O calculo da corrente média total em Dy é:

IDl,an - IDl,p,an + ID[]()L],an‘ (434)

A corrente eficaz em D; segue o mesmo principio e o resultado obtido € dado por:

2 Mal)

By poms = 3 { [~31,c08(¢ —20) + I, cos(3¢ —20) + 61x sen(29 — 8)+

—12Ig¢cos(0) —6 (I, + 211%/119) cos(9)] gl

[—31,cos(¢ —20) +1,cos(3¢ —28) + 6l sen(2¢ — 6)+

—121£¢ cos(6) — 6 (I, +21 /1) cos(9)] ‘Zh}

(4.35)

Vi 2m
2 _ 2 E a
IDLQL],HHS - IEfOLl (m - T

) , paralg > 0. (4.36)

O calculo da corrente eficaz total em Dy pode ser realizado utilizando-se:

— 2 2
IDlarmS - \/IDl’p,rms +ID1,OL1,rms' (437)

Os resultados obtidos para D; sdo apresentados na Figura 4.4. Para FP=-1 (poténcia
ativa fluindo da rede para o conversor) e ESS em descarga o estresse de corrente ¢ maximo.
Essa condi¢@o € muito peculiar e dificil de ocorrer em aplicagdes praticas. Para que essa con-
dicdo seja possivel a fonte conectada a porta CC principal precisa absorver simultaneamente a
poténcia do ESS e da porta CA. Como se pode ver, ¢ uma condi¢do pouco usual. Uma situagao
mais comum seria utilizar a poténcia da porta CA para carregar o ESS, como ocorre em aplica-
¢oes de inversores conectados a rede ou durante a frenagem regenerativa de motores elétricos,

por exemplo.
4.3.1.3 Dispositivo semicondutor S»

De acordo com a estratégia de modulacdo adotada, S, é colocada em conducdo nos

estados P, OUL e OU1. Para cada um desses estados € necessario calcular os intervalos de
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Figura 4.4 — Correntes (a) média e (b) eficaz em D; normalizadas em relag¢do a I, e com
Ig = +0,441,. ESS em modo de descarga (vermelho) e recarga (azul) para
Ve/(Vee/2) = 0,875 (d, = 0,125).

IDl,avg /]p
=2
N

0.1p "y
(a)

Fonte: Elaborada pelo autor.

integracdo e proceder o cdlculo das correntes média e eficaz. A Tabela 2.5 traz as correntes em
cada chave para cada estado de conducao.
Considerando o estado P, para que a corrente em S, seja positiva, deve ser satisfeita a
seguinte condicao:
I,sen(¢p —6) >0 (4.38)

ou seja:
max{0,0} < ¢ <min{w+06,7}. (4.39)

Os limites de integracdo sdo, portanto:

¢; = max {0,0} (4.40)

¢, =min{mw+0,7}. (4.41)

A corrente média relativa ao estado P é dada por:

1 [
Isypave = 5= /¢ "Iy sen(o —0)Ap(9)d9. (4.42)

Cuja solucao é:

mgl
I pavs = 5 [20 cos(6) — sen(29 — 6)] 9. (4.43)
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Ja no estado OUL a corrente serd positiva se:
I,sen(¢ —0)+1Ig > 0. (4.44)

Cabe observar que o estado OUL ocorre em ambos os semiciclos da tensdo de referéncia.

Os angulos @; e ¢, sdo calculados por (4.15) e (4.16), respectivamente. Assim, os limites de
integracdo sdo dados por:

¢1(—1g.0) < ¢ < ¢2(—1IE.0). (4.45)

A corrente média relativa ao estado OUL pode ser calculada através de (4.46) e sua

solugdo € apresentada em (4.47).

1 21e8) /1, sen(¢p —0)+ 1 Vi
s =5z [y (BT ) (1mlg) e e

1= Vig/(Vee/)2 .
Isspovs = LTS (oo 0) +1:0) |20 (447)

A ultima parcela do calculo da corrente média em S; € relativa ao estado OU1. Nesse

estado a corrente € iy(¢) e deve ser calculada em duas partes. No semiciclo positivo da tensdo

de referéncia os limites de integracdo sdo 0os mesmos obtidos para o estado P. Portanto, tem-se:

Ig) pave = o / I, sen(¢ — 9)f0U1< Z/Z masen(¢))d¢, (4.48)

No semiciclo negativo da tensdo de referéncia os limites de integracdo sdo dados por:

T, se >0
Pin = . (4.49)
2w+ 0, caso contrario

T+0, se6>0

Onn = - (4.50)
27, caso contrario
1 ¢hn V
IS'z’,oulvan e /@n I,sen(¢ — 0) foui u/z +mgsen(¢) | do. 4.51)
A solucdo de (4.48) e (4.51) é:

I
Is, o1 ave = f O;,lt 4 { {ma sen(2¢ — ) — 2mad cos(9) — 4 (

Iy

-t -o-s{ )=o),

A corrente média em S, € dada pela soma das parcelas relativas a cada um dos estados
de conducdo:

ISz,an = ISz,P,an + ISZ,OULvan + ISZ,OUlaan' (4.53)
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O célculo da corrente eficaz segue a mesma metodologia utilizada para S;. Para o estado

P tem-se:

1 on
Is, b rms = \/ 7 /¢ | [, sen(¢ — 0)]*d(¢)do (4.54)

O (4.55)

2 _malg 30 —20)—3 20)—6
_m[cos( ¢ —26) —3cos(¢ —26) —6cos(9)] |,

S p,rms

Para o estado OUL a integral a ser solucionada é:

~I.0) sen(q)—9)+IE)2( Ve )
I / - d 456
52 ouL.'ms — \/271: ¢1 I 0 2 Vcc/z (P ( )

1—Vg/(Vee/2)
I3, g oms = o [2(I5+215) (9 — 0) — I sen(2¢ —26)—

8Iplzcos( — 0)] [ 1Fg) (4.57)

Para o estado OU1 s@o solucionadas duas integrais, uma para o semiciclo positivo de v,r

e outra para o semiciclo negativo, respectivamente:

1 On V,
Ig), y.rms = \/ﬁ /¢z 17 sen?(¢ — 0) fou (chz —my sen((p)) do (4.58)

1 [ Vi
- 2 can?
IS’Z’,OUl,rms = \/27r o 17 sen*(¢ — 0) four < Vie/2 +my sen(q))) do. (4.59)
Cuja solugd@o completa é dada por:

2
) _ foutl,
Soour.rms — 247

{ [3mgcos(§ —26) — macos(3¢ —26) + 6mycos(9) — 3 sen(2¢ —26)+

Vg Ve
3 (1 - v—/2> sen(20 —20) — 66 (1 W) +6¢}
[—3mgcos(¢ —20) +m,cos(3¢ —20) — 6m,cos(¢p) —3sen(2¢ —26)+

Ve Ve Onn
3 (1 — Vcc/2> sen(2¢ —20) — 6¢ (1 “/2) + 4 o }
(4.60)

A corrente eficaz em S; €, por fim, dada pela contribui¢do das parcelas relativas a cada

um dos estados de condugao.

ISZ rms — \/ Sz p,rms +1, Sz OUL.I'Mms + ISZ oul,rms”’ (461)

A Figura 4.5 apresenta os resultados de simulacio das correntes média e eficaz em S,
para diversos pontos de operacdo do inversor. O ponto de maior estresse de corrente ocorre para

FP=1 e poténcia nominal na porta CA e ESS em recarga com poténcia nominal. O estresse de
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corrente para ESS em recarga ou descarga apresenta a mesma tendéncia e valores proximos.
Isso ocorre, pois, conforme apresentado na Tabela 2.5, o dispositivo S, fica sujeito a corrente
ix no estado P e OU1 e (iy + Ir)/2 no estado OUL. Como se pode ver, a tnica diferenca estd
no estado OUL, que dependendo da polaridade de Ir podera aumentar ou diminuir o estresse
de corrente. Como o estado OUL apresenta curta duracdo e ha o paralelismo dos caminhos de
conducdo que causa a divisdo das correntes, a diferenca dos resultados para o modo de recarga

e de descarga € pequena.

Figura 4.5 — Correntes (a) média e (b) eficaz em S, normalizadas em relagdo a I, e com
Ig = £0,441,. ESS em modo de descarga (vermelho) e recarga (azul) para
Ve/(Vee/2) = 0,875 (d, = 0,125).

IS2,an /[p

0,157
(a)

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.1.4 Dispositivo semicondutor D,

O célculo da corrente média e eficaz no diodo D, € realizado utilizando as solucdes ja
apresentadas para S, apenas com o ajuste nos intervalos de integracdo nos quais a corrente €

negativa. As correntes médias para cada um dos estados de condugdo podem ser calculadas por:

Ip,pavg = —n;“;p {[2(1) cos(0) — sen(2¢ — 0)] 8’ +[2¢cos(6) — sen(2¢ — 0)]

b @6

dz 150
IDz,OUL,an = _E (_IP COS(‘P - 9) +IE¢) z;g_jz,eg (4.63)
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1 V
I, oi1.ave = _foflgj; P { {ma sen(2¢ — 60) —2m, P cos(0) — 4 (V E/z) cos(¢ — 9)] g)’ +
cc
V
[ma sen(2¢ — 0) —2m,¢ cos(0) —4 (V ?2> cos(¢ — 0)} o, T
cc
VE ¢'ln
2mg¢ cos(0) —mysen(2¢ —0) —4 Vi/2 cos(p—0)| |7" +
cc
2 VE 21
mq¢ cos(0) —mg,sen(2¢ —0) —4 Vi/2 cos(¢ —0)| (4,
cc
(4.64)
O calculo da corrente média total em D> é:
Ip,avg = IDz,P,an + ID2,0UL,an + IDz,omaan' (4.65)

Por outro lado, o cdlculo da corrente eficaz em D, pode ser realizado através de:

2

al
112)2prms 214’) {[cos(?aq) 20) — 3008((15—29)—6005(‘7’)]‘3[ (4.66)

[cos(3¢ —20) —3cos(¢ —260) —6cos(9)]

1_VE/( 66/2)
87

[2(1;+21%) (¢ — 6) — I, sen(2¢ —26)—

IDZ ouL.fms —

01(—1I.0) (4.67)

81,Ig cos(¢ — ) (—15.6)

2
) _ Joul,
D oyt.rms — 247

{ [3mgcos(¢ —20) —m,cos(3¢ —20) + 6m,cos(p) —3sen(2¢ —26)+

VE VE
3 <1 - m) sen(29 —20) — 6¢ (1 cc/z) +6¢]
[3mycos(p —20) —mycos(3¢p —26) + 6mycos(¢) —3sen(2¢ —26)+

Vg Vi |
3 (1 - Vcc/2> sen(2¢ —26) — 6¢ (1 - Vcc/2) —|—6¢_
[—3mgcos(¢ —26) +mycos(3¢p —20) — 6m,cos(@) —3sen(2¢ —26)+

Vi

Ve 1
3 (1 — Vcc/2> sen(2¢ —20) — 6¢ (1 - Vcc/2) +6¢_
[—3mgcos(¢p —20) +mycos(3¢p —26) —6m,cos(¢) —3sen(2¢ —260)+

VE VE
3 (1 — Vcc/2> sen(2¢ —20) — 6¢ (1 — Vcc/2) +6¢} % }

T
¢h+

ﬂln +

(4.68)
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O célculo da corrente eficaz total em D, pode ser realizado utilizando-se:

_ 2 2 2
IDz,rms - \/IDz,P,rms + IDZ’OUL,rms + IDZ,OU] ,rms* (4'69)

Na Figura 4.6 sao apresentados os resultados de simulagdo para as correntes média e
eficaz em D;. Os resultados obtidos podem ser analisados de forma similar a que foi feita para
S,. Nesse caso o maior estresse ocorre para ESS em recarga devido ao diodo conduzir a corrente
Ir negativa em OUL.

Figura 4.6 — Correntes (a) média e (b) eficaz em D, normalizadas em relagdo a I, e com

Ig = £0,441,. ESS em modo de descarga (vermelho) e recarga (azul) para
Ve/(Vee/2) = 0,875 (d, = 0,125).

IDZ,avg / Ip

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.1.5 Dispositivo semicondutor Sg

O dispositivo Sg € colocado em conducdo nos estados P, OUL e OL1. No estado P a
corrente nesse dispositivo € Ig. Para Ir > 0 a corrente € conduzida por S¢. A corrente média

relativa ao estado P é dada por:

1 T
Isgpave = o /0 IgAp(¢)d¢, paralp >0 (4.70)

Irm
Isgpave = % para I > 0. 4.71)



4 ANALISE ORIENTADA AO PROJETO 131

Para o estado OUL a corrente é a mesma ja calculada para o dispositivo controlado S; e

ocorre simultaneamente. Dessa forma, o resultado obtido anteriormente pode ser utilizado:

dz ¢2(—Ix.0)
Isgpave = P (—I,cos(¢p —0)+1g9) ¢1(71§’6) 4.72)
O estado OL1 ocorre para ambos os semiciclos e € preciso avaliar em quais intervalos a
corrente em S¢ € positiva. Para que Sg conduza a corrente em OL1 a seguinte condicio deve ser
satisfeita:
I,sen(¢p —6)+1Ig > 0. (4.73)

Os angulos relacionados aos intervalos de integra¢do podem ser melhor compreendidos

observado-se a Figura 4.7.

Figura 4.7 — Detalhamento das formas de onda para obten¢do do intervalo de integracdao do
estado OL1 para Sg. Situagdo hipotética com 6 =0 rad e Ig > 0.

Irsen(@)+1e

Al

0 ¢,

Fonte: Elaborada pelo autor.

No semiciclo positivo da tens@o de referéncia os limites sdo dados por:

¢1p = max {¢1(—/g,0),0} (4.74)

Opp = min{¢,(—1Ig,0), 7} > 0. (4.75)

A parcela relativa ao semiciclo positivo pode ser calculada por:

1 [P 1%
Iy o ave = 57 /% (I, sen(¢ — 0) +Ik) fo (Kiz —mg sen(q>)> do. (4.76)

No semiciclo negativo da tensao de referéncia ha dois intervalos de integrag@o possiveis

e que dependem das correntes envolvidas. Esses intervalos sdo calculados por:

r— arcsen(—Ig/I,)+ 0, se — arcsen(—Ig/I,)+6 >0
Onn, = g S (4.77)
T, caso contrario
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27+ arcsen(—Ig/I,)+ 60, se arcsen(—Ig/I,)+6 <0
O, = ' ’ (4.78)

27, caso contrario.

As integrais a serem solucionadas para obten¢do da corrente média no semiciclo nega-

tivo sdo:
¢hn V
Iy ave = 54 / (I sen(9 — 0) +1Ix) fous < Vo2 +mq Sen(¢)) d¢ (4.79)
1 2n Vi
Isy, ave = 52 /¢ , (Ipsen(¢ — 0) +1Ir) foi e +mgsen(9) ) do. (4.80)
n

A solucgdo das integrais traz a terceira parcela para o cdlculo da corrente média em S¢:

V
ISo,ou,an = % { {Ipma sen(2¢ —0) — 41, (V—E) cos(¢ —0)+

29 [mazp cos(8) — 21 ( V s )} 4lem, cos(q))} o

{—zpmﬂ, sen(2 — 0) — 4I, (vV—E/z> cos(¢ — 6)+ "
+2¢ {malp cos(0) +2Ig (VVE/Z)] —4lgmy cos(cb)} oy |
[—Ipma sen(26 — 6) — 41, (VV—E/2> cos(9 — 6)+

+2¢ [malpcos(e) +2Ig (VvE/z)} —4IEmacos(¢))}

Somando-se as parcelas referentes a cada um dos estados de conducao a corrente média
em Sg € obtida:
Is.ave = Igp.ave T Isg gur.avg T Iy ave: (4.82)

Para a obtencdo da corrente eficaz as solu¢des para as integrais de cada um dos estados

de conducdo é apresentada a seguir. Para o estado P tem-se:

1 T

B pns = 5 /O I¢d(9)dg. paralp >0 (4.83)
12

IS, b rms = £ bara Iy > 0. (4.84)

A parcela da corrente eficaz relacionada ao estado OUL € mesma que ja foi calculada

para S; cujo resultado foi apresentado em (4.57). O resultado obtido é:

By rms = - VEQI cc/2) [2(I>+2I) (¢ — 6) — I sen(2¢ —26)—

81,1 cos(9 — 0)] [0 (4.85)
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Por sua vez, a corrente do estado OL1 necessita de trés integrais para ser calculada:
| — V,
2 _ L _ 2 E__
IS/G,OLl’rmS =5 /¢1p (Ipsen(¢ —0) +1g)” fori (VCC/Z my sen(¢)> do (4.86)
By o= [ Upsen(o—0) 41 fos V2 @) @
SoL-ms — o - psen(o +1g)” foLt Vee/2 +mg sen(¢ ¢ .
1 ¢h112 V
2 E
IS’6’fOL1,rms - ﬁ /]n2 (IP Sen(‘P - 6) +IE> JoL1 ( cc/2 +myg SCH(([))) do. (4.88)
A solucao geral € dada por:
_ Jout
5260L1 ms = 5y { [—Ilz,ma cos(3¢ —26) + 6Igl,m, sen(2¢ — 0)+
VE VE
—312< )sen2 —20) —24Igl ( )Cos 0)+
(6/2 ( ¢ ) E 17 (6/2 (¢ )
3ma1§ cos(¢ —20)+ 6ma(1127 +21%) cos(¢)+
Vi %
_ 2 E 2 E Pnp
6¢ (2IPIEmacos(9) 1 ( CC/2> 2 (Vcc/z)):| 91y
[Igma cos(3¢ —260) — 6Igl,m, sen(2¢ — 6)+
VE VE
—31 ( ) sen(2¢ —28) —24Igl, ( ) cos(¢p — 0)+
P\ Vee/2 Vee/2 (4.89)
— 3ma15 cos(¢ —20) — 6ma(112, +21%) cos(¢)+
% Vi ¢
2 E 2 —E hiny
o (21”1‘5’"“005(9) il (VCC/Z) Rl <vcc/2>)] (o
[I2macos(3¢ —26) — 6Ig,m, sen(29 — 6)+
Vi
—312( )senZ —20) —24Ig] ( )cos 0)+
b4 Vee/2 (2¢ ) Elp Vee)2 (0 —06)+
— Smalg cos(¢p —26) — 6ma(lf7 +212) cos()+
Vi Vi ¢
2 E E hn
6¢ (ZIpIEmacos(G) +1, ( cc/2) + 212 <—Vcc/2>):| %22 }
A corrente eficaz total em S¢ é dada por:
Isgrms = /I3 o+ 12 +1Z (4.90)
SGJmS S(Lp,rms SG,OULsrmS S6 oL1,rms’

A Figura 4.8 traz os resultados de simulacdo para as correntes média e eficaz em Sg.

Nota-se que ambas as superficies sdo quase planas, ou seja, hd uma grande dependéncia da

corrente /r € menor dependéncia das demais varidveis. O estresse de corrente € maior quando

o ESS estd em descarga e pequeno para o modo de recarga. Isso € relativamente simples de se

compreender através da andlise da Tabela 2.5. No estado P a corrente em S¢ € I, para OL1 é

ix+Ig e para OUL é (iy +Ig)/2. A corrente Ir positiva (ESS em descarga) estd presente em

todos os estados de condugdo.
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Figura 4.8 — Correntes (a) média e (b) eficaz em Sg normalizadas em relagdo a I, e com
Ig = +0,441,. ESS em modo de descarga (vermelho) e recarga (azul) para
Ve/(Vee/2) = 0,875 (d, = 0,125).

IS6,avg /Ip

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.1.6  Dispositivo semicondutor Dg

O célculo das correntes média e eficaz no diodo Dg € similar ao de Sg, apenas considerando-

se os intervalos de corrente negativa. Para a corrente média, no estado P tem-se:

I T Irm
Ingpavg = ﬁ/o mg sen(¢)d¢ = %, para Ir < 0. 4.91)

Para o estado OUL o resultado € o mesmo que foi apresentado para o diodo D»:

dz ~Ig.0
Ioguun.ave = — 5 (~Ipcos(0 — 0) +1£9) 51T (4.92)

No caso do estado OL1, no semiciclo positivo da tensdo de referéncia sdo necessarios
dois intervalos de integracdo e no semiciclo negativo apenas um. Por esse motivo, € necessario

encontrar o intervalo de integracdo a ser utilizado no semiciclo negativo, cujos limites sao:

®an = max {7 — arcsen(—Ig/1,)+ 0,7} (4.93)
Gann = min {27 + arcsen(—Ig/I,) + 6,27} (4.94)
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Para o calculo da corrente média relativa ao estado OL.1 pode-se utilizar a seguinte equa-

¢do:

JoLt Ve
IDs,ou,avg:g I,mgsen(2¢ — 6) — 41, Vee)2 cos(

VE
—2¢ {mal cos(0) —2Ig (V /2>] +4lgpm, cos (p)} glp+
cc
Vi
I,mgsen(2¢ — 0) — 41, Vo2 cos(¢ — )+
4.95
VE n (4.95)
—2¢ [mul,cos(0) — 2l Voo 2 +4lgmgcos(9) oy T
VE
[—Ipma sen(2¢ —0) — 41, < /2> cos(¢p —0)+
CC
420 | malycos(0)+ 205 [ —E_ ) | — a1 Oan
alp E V /2 Emacos(¢) ¢an °
cc
A corrente média total em Dg € dada por:
Ingavg = ID6,P7an + ID6,0UL’an +ID6,0L1,an' (4.96)

Por fim, a solugdo da corrente eficaz em S¢ € aproveitada para o cdlculo da corrente
eficaz em Dg com o devido ajuste nos limites de integracdo. Os resultados para os estados P,

OUL e OL1 sao, respectivamente:

2

2 I;% T IEma
g p.rms = 27 Jo mg sen(@)dg = , paralg <0 (4.97)

1_VE/( 66/2)
87

[2(1;+21%) (¢ — 6) — I, sen(2¢ —26)—

ID(, OUL> ms

81,1z cos(9 — 0)] |91 F0) (4.98)
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_ Jou
Bgonms = 54 il Iymgcos(3¢ —20) + 6lgl,mg sen(2¢ — 6)+

—312( ZE/z) sen(2(])—29)—24IElp( .72 )cos(¢> 0)+
3mal; cos(§ —26) + 6m (I + 21 ) cos()+
—6¢ (ZIplEmacos(O) 12< ZE/2> 21% (VZEM))} ;
[—I3mqcos(3¢ —26) + 6lgl,mg sen(2 — 0)+
_312( Ve )sen(2¢—29)—24IElp( Ve

cc/2
3mali cos(¢ —20)+ 6ma(I§ +21%) cos(¢)+

60 (21p15macos(9) 12< VE/2> ~ 21} (VV—Z))}

[I2macos(3¢ —26) — 6Igl,m, sen(2¢ — 6)+

— 31 (VV’;Z) sen(2¢ —26) — 241, ( o2 ) cos(¢ — 0)+
— 3malg cos(¢p —26) — 61716,(11!2J +21%) cos(¢)+
Pnh }
Pant

Vi Vi
60 <21plEmacos(9) +12 (V—E/Z) +212 (V—Z»}
cc cc
ID6,I'II18 = \/Ilz)éyp,rms + ]]2)6’QUL,rms + I]%éy()]_l] ,rms”* (4' 100)

(4.99)

T
¢hp+

A corrente eficaz total em D¢ € dada por:

A Figura 4.9 traz os resultados de simulagdo para as correntes média e eficaz em Dg.
A andlise € similar aquela que foi feita para Sg, uma vez que o diodo conduzird as correntes
negativas e, portanto, apresenta maior estresse para ESS em recarga. Os resultados para Sg e
Dg mostram que esses dispositivos apresentam estresse de corrente e que € dependente princi-

palmente da corrente do ESS.

4.3.2 Capacitores do Barramento CC

Os capacitores do barramento CC sao utilizados para que os polos do barramento CC
se comportem o mais préximo possivel de uma fonte de tens@o. Estes capacitores devem man-
ter a tensdo aproximadamente constante mesmo sob correntes pulsadas drenadas pelo inversor.
Dessa forma, os capacitores do barramento CC desacoplam o barramento CC das impedan-
cias da fonte V. e da fiacdo que interliga esta fonte ao conversor. Portanto, os capacitores do
barramento CC devem estar o mais proximo possivel dos dispositivos semicondutores. Seu di-

mensionamento adequado € de fundamental importancia para que o conversor sintetize tensoes
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Figura 4.9 — Correntes (a) média e (b) eficaz em D¢ normalizadas em relag¢do a I, e com
Ig = +0,441,. ESS em modo de descarga (vermelho) e recarga (azul) para
Ve/(Vee/2) = 0,875 (d, = 0,125).

ID6,an /]p
=
~

0.1y
(a)

Fonte: Elaborada pelo autor.
e correntes com baixa distor¢do, opere de forma segura e nao apresente falha precoce desses
elementos. A andlise apresentada neste trabalho foi realizada para um conversor monofésico.

O sentido considerado para as correntes no barramento CC € apresentado na Figura 4.10.

A equacdo da malha formada por V.., C; e C; € dada por:

ver (@) +vea(9) = Vee (4.101)

Como V. é considerada constante, um aumento da tensdo em um dos capacitores deve

corresponder a uma redugdo da tensao do outro capacitor de forma a respeitar (4.101) em todos

Figura 4.10 — Sentidos das correntes através dos capacitores do barramento CC.

Iee ipbus
—> —>

C1 =

Co——

Iec Inbus
- —

Fonte: Elaborada pelo autor.
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os instantes de tempo. Portanto, pode-se concluir que as correntes nos capacitores devem ter o

mesmo modulo mas sinais contrarios. Com base nessa anélise pode-se afirmar que:

ic1(9) = —ica(9). (4.102)

Considerando agora as correntes nos barramentos CC positivo e negativo é possivel
escrever:

iC1(¢) :Icc_ipbus((P) (4.103)

iC2(¢) =lec+ inbus(q))- (4.104)

Como os capacitores apresentam a mesma capacitancia, ou seja C; = C; = C, € 0 mesmo
modulo de corrente, a anélise para um dos capacitores € suficiente e o resultado é 0 mesmo para
o outro capacitor. Considerando o célculo para Cy, utilizando (4.102) e subtraindo (4.104) de

(4.103) obtém-se:

iCl (‘p) _ _ipbus(¢) ‘zi_inbus(qj).

O resultado obtido em (4.105) mostra que o cdlculo da corrente nos capacitores depende

(4.105)

das correntes drenadas pelos polos positivo e negativo do CONVETSOr, ippys € Inpus, TESPECtiva-
mente. Portanto, € necessdria a obtencdo de equagdes que descrevam o comportamento dessas
correntes. A Tabela 4.1 traz um resumo das correntes drenadas pelos polos do inversor para

cada estado de conducgao.

Tabela 4.1 — Correntes nos polos do barramento CC do inversor para cada um dos estados de
conducao.

Estado  ippus  inbus

P i—Ig O
0u4 0 0
0uU3 0 0
0U1 0 Ig
OUL 0 0
OL1 —Ig 0
OL3 0 0
0L4 0 0

Fonte: Elaborada pelo Autor.

As correntes pulsadas ipp,s € iypus podem ser positivas ou negativas e serdo integradas
em um periodo completo da tensdo da rede. Para facilitar o cdlculo, a integral foi dividida

de acordo com o estado de condugdo, de forma similar ao que foi feito para os dispositivos
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semicondutores. Para o estado P pode-se escrever:

1 (7 [ —id(9)+1g\°
Icy prms = \/%/0 <#) mg sen()de (4.106)
o = 2’7411_67!: [12.c08(20) — 37, I cos(8) + 31+ 613] . 4.107)

Para o estado N a parcela da corrente eficaz é dada por:

1 27/ —i, _ 2
Ic, xrms = \/ﬂ/n (#) [—mg sen(¢)]d¢ (4.108)

cujo resultado € idéntico ao obtido para o estado P conforme (4.107).

Para os estados OL1 e QU1 as correntes sd@o as mesmas em modulo mas de sinais opostos.
Assim, quando elevadas ao quadrado resultardo no mesmo valor. Além disso, o intervalo de
tempo de aplicacdo dessas correntes nos polos do barramento CC € o mesmo. Portanto, é

possivel calcular a parcela relativa a essas correntes com apenas uma integral conforme segue:

s+ lnsoms = 2 [TE [VEmsenie]d (4.109)
Ciout,rms T 4Cy pp,rms — zlo 4 |Ve)2 mg sen(¢ ¢ .

V
B 2 (VCCE/Z—Zma/n>
IC1,0U1,1’IHS +IC1,0L1,HHS = 4 . 4.110)

A solu¢do completa da corrente eficaz para os capacitores do barramento CC € dada por:

Vi
Vee/2

I |m
Ic, rms = E\/ﬁ [1%c0s(20) — 37l g cos(6) + 312 + 617 ] + I ( - 2ma/7r) . (4.111)
A Figura 4.11 traz a corrente eficaz no capacitor Cy, a qual € idéntica a do capacitor C;
para as condic¢des equilibradas de operacdo. Os maiores valores de corrente eficaz ocorrem para
os extremos, com FP=1 e ESS em recarga e FP=-1 e ESS em descarga. Conforme j4 analisado
para os dispositivos semicondutores, essas condi¢des sdo atipicas e uma andlise mais detalhada

de cada aplicacdo pode conduzir a valores inferiores de corrente eficaz.
4.4 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS PASSIVOS

Nesta secao sdo apresentadas metodologias para dimensionamento dos capacitores do
barramento CC e do indutor de filtro da porta CC secundéria. O filtro CA nao € tratado, pois
a inclusdo do ESS ndo afeta a forma de onda na saida CA do conversor. O projeto de filtros

para inversores ¢ um tema amplamente abordado na literatura e é dependente da aplicagdo.



4 ANALISE ORIENTADA AO PROJETO 140

Figura 4.11 — Corrente eficaz em C; normalizada em relagio a I, e com I = +0,441,. ESS
em modo de (a) descarga (vermelho) e (b) recarga (azul) para Vg /(V../2) = 0,875
(d, =0,125).

]Cl,rms/[p
Ic rms/]p

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um exemplo de projeto de filtro indutivo para aplicacdo conectada a rede € apresentado no
Apéndice A.

4.4.1 Capacitancia do Barramento CC

A ondulacdo méxima de tensdo nos capacitores do barramento CC é de fundamental
importancia para a determinacdo da capacitancia. Tem-se dois tipos de ondulagdo: a de alta
frequéncia, causada pela operacao chaveada do conversor, e a de baixa frequéncia, que é causada
pela poténcia pulsante aplicada ao barramento CC. Em inversores monofésicos, a ondulacdo de
alta frequéncia € pequena em relacdo a ondulagdo de baixa frequéncia e, portanto, ndo serd
considerada na andlise. Utilizando-se (4.105), a ondula¢do de tensdo de baixa frequéncia pode
ser obtida a partir da forma de onda da corrente média em um ciclo de comutacdo. Para o

semiciclo positivo pode-se escrever:

(ic,(¢)) 7, = —% {(ixw) —1Ig)Ap(9) + (—Ig + 1) %@_dz (4.112)
fi (9))7, = 5 (ic(9) ~ 1) An(9). @.113)

A ondulacio de tensd@o no capacitor C € obtida através de:

1

1 rv v
_ E/o (ic,(9)) 7, d¢ = (I, sen(¢p — 6) —Ig)mgsen(9)d¢  (4.114)

<VC1(¢)>T _i 0

N
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onde y € um angulo de integracdo varidvel utilizado para se compreender o comportamento da

tensao no capacitor durante um ciclo de rede. A solucdo de (4.114) é dada por:
(ve, (¥) g, = 8:% (I, sen(y)cos(0 —y) —I,ycos(0) —2Igcos(y) +2Ig).  (4.115)
’ r

Primeiramente, analisa-se a dependéncia da ondulagdo de tensdo com o angulo 8, cujos
resultados para o semiciclo positivo sdo apresentados na Figura 4.12. O semiciclo negativo
nao foi apresentado, mas seria observada a inversdo da polaridade da corrente e a tensao no
capacitor decresceria do valor maximo até zero. Considerando a operagdo equilibrada e em
regime permanente, a corrente média em um ciclo de rede nos capacitores € zero, o que implica
em uma tensdo média constante. Os resultados da Figura 4.12 levam a conclusdo de que os
piores casos de ondulacdo de tensdo ocorrem para 8 = 0 e 0 = 7 radianos, que sdo as duas
curvas extremas. Para essas curvas o valor maximo em médulo da ondulagdo de tensiao ocorre

quando ¥ = 7 radianos. Fazendo essa substituicao pode-se reescrever (4.115) como:

(vey)y = 8;"# (=7, cos(6) +4Ig) . (4.116)

Figura 4.12 — (a) Corrente média nos capacitores do barramento CC em um ciclo de comutagao
e (b) Ondulacdo de tensdo correspondente. Resultados obtidos para I, = 1 A,
Ie=0A,m,=077eC=1mF.

0 /4 /2 3n/4 T 0 /4 /2 3n/4 b

Fonte: Elaborada pelo autor.

A parcela entre parenteses de (4.116) é a que define os maiores valores de ondulacdo.
Para 6 = 7 radianos e /g > 0 tem-se os maiores valores positivos e para 8 = 0 radianos e

Ir < 0 tem-se os maiores valores negativos. Para algumas aplicacdes essas condi¢des podem
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ndo ser factiveis, mas esses sdo os piores casos. O interesse dessa andlise estd na amplitude
da ondulacdo e ndo na sua polaridade. Assim, aplicando-se os dois piores casos elencados e
tomando-se o médulo da parcela entre parenteses de (4.116) é obtida a maxima amplitude da

ondulacdo de tensdo. Com essas consideragoes, reescrevendo (4.116) obtém-se:

My
(v C1>rTr:ax : fc(nlp+4llED “4.117)
Dividindo ambos os lados de (4.117) por V,./2 e isolando a varidvel de interesse C,
obtém-se:
Mg
= —F———(nl,+ 4| 4.118
47rfrVCCAVC< pt+ ‘ED ( )
onde: g,y
Vi),
AVe = ——>—. (4.119)
CT V2

Considerando-se que a poténcia da porta CA e do ESS sejam iguais em moddulo,

proporcional a I, com constante de proporcionalidade dependente das tensdes V.. € Vg através

da seguinte relacdo:

VCC
I I,. 4.120
e| = v, P (4.120)
Com isso, pode-se escrever uma equacao alternativa para o cédlculo da capacitancia do
barramento CC: ; v
Mgalp MaVee
=—— |7 . 4.121
47TfrVCCAVC ( + Vi ) ( )

E importante observar que o maior valor de I ocorre para o menor valor de Vg. Dessa
forma, sendo conservador, o projetista normalmente devera escolher o menor valor de Vg para
projeto da capacitancia do barramento CC. Na parcela entre parenteses de (4.121), sabe-se
que myVee = 2V,. Mas, também, o valor minimo de Vg € aproximadamente igual a V,,. No
numerador, m,I, pode ser substituida por 4P.,/V,.. Portanto, (4.121) pode ser simplificada

ainda mais. Como resultado obtém-se:

C=1,6366——7—— 4.122
fr AVC ( )

A Figura 4.13 traz as curvas de dimensionamento da capacitancia do barramento CC em
fungdo de AV para 50 e 60 Hz.

As simplificacdes realizadas podem conduzir a um sobredimensionamento da capaci-
tancia do barramento CC caso algumas regides de operagdo ndo sejam utilizadas. Nesses casos
deve-se utilizar (4.118) ou até mesmo (4.116) para calcular a capacitancia minima necessaria.
Na proxima secao sao realizadas andlises para casos de aplicacdo em FV e UPS. O dimensio-
namento da capacitincia do barramento CC foi reavaliado para cada caso analisado, pois essas

aplicacdes ndo utilizam todas as regides de operagdo do inversor.
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Figura 4.13 — Abaco para dimensionamento da capacitincia do barramento CC em fungio da
ondulacao méxima de tensdo.

3,5

»
[¥))
|

C-Vec? | Pea
W )
T T

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.2 Indutor de Filtro da Porta CC Secundaria

A indutancia de filtro da porta CC secundéria € fundamental para a conexao de um ESS
com caracteristica de fonte de tensdo. Através do correto dimensionamento dessa indutincia é
possivel obter uma ondulacio de corrente médxima (Alg), conforme requisito de projeto.

Neste trabalho estd sendo considerada uma indutancia unica Lg, ou seja, um filtro de pri-
meira ordem. Existem outras topologias de filtros que poderiam ser consideradas com objetivo
de reducdo de volume do filtro quando forem necessdrias baixissimas ondulacdes de corrente.
Topologias como LCL e outras de ordem superior também podem ser aplicadas.

A obtencdo de uma equagdo para calculo do indutor Lg pode ser feita considerando a
equac¢do de malha do indutor durante a aplicacao do nivel zero em v4p. A partir da Figura 2.14

pode-se ver que a tensdo aplicada sobre Lg € Vg e a durag@o é d,T;. Portanto:

drI
Ve +Lp—L£ =0 (4.123)
dr
szE
Lr— 2 (4.124)
BT Al f,

onde Alg é a amplitude da ondulacao de corrente.
Substituindo (2.2) em (4.124) obtém-se:
VE— VI%/(VCC/Z)

Ly = ; 4.125
E Alrt, ( )
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A Figura 4.14 traz a curva de dimensionamento da indutincia da porta CC secunda-
ria em funcédo da relagdo Vg /V,.. O pior caso para dimensionamento do indutor ocorre para
Ve /Vee = 0,25. Caso esse ponto de operacg@o possa ocorrer, nessa condi¢do o ESS normalmente
ndo estard em flutuagdo, havera uma corrente CC de recarga ou descarga e havera uma elevacao
de temperatura natural devida a essa corrente. A ondulagcdo maxima de corrente requerida nesse
ponto de operacao pode ser diferente daquelas que o ESS suporta para outros pontos de ope-
racdo. Baterias que ficam muito tempo em flutuacdo normalmente t€ém uma especificacdo de
ondulagdo de corrente bastante rigida para o modo de flutuacdo. A defini¢do correta da ondu-
lagdo maxima de corrente desejada e o ponto de operacdo em que ela ocorre € de fundamental
importancia para o calculo correto do indutor Lg. Para isso, € importante o conhecimento do
comportamento térmico do sistema de armazenamento e dos ciclos de carga, descarga e flutua-

¢ao presentes na aplicacao.

Figura 4.14 — Abaco para dimensionamento da indutncia da porta CC secundéria em fungéo
da relagdo Vg /V,..

0,14 ,
0,125

0,12

VilV..

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5 ANALISE DE PERDAS

Esta secdo apresenta uma metodologia para a andlise de perdas nos semicondutores
e elementos passivos. Adicionalmente, € apresentado o circuito térmico para estimativa das
temperaturas nas jungdes semicondutores e do dissipador de calor. Sdo apresentados resultados
de simulacdo da distribuicao de perdas nos dispositivos semicondutores € uma comparagao de

rendimento entre o conversor ANPC-3P e o inversor ANPC.
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4.5.1 Perdas nos Dispositivos Semicondutores

Os esforcos de corrente apresentados na se¢do anterior permitem compreender como 0s
dispositivos semicondutores serdo solicitados quando aplicada a técnica de modulacao proposta
para o conversor ANPC-3P em diferentes condi¢des de operagdo. Porém, uma anélise tedrica de
perdas nos dispositivos semicondutores do conversor € necessdria para se verificar como essas
perdas se distribuem entre os dispositivos.

As perdas de energia nos dispositivos semicondutores podem ser classificadas em perdas
por comutacdo e por condugdo. As perdas por comutacdo estdo relacionadas a energia neces-
sdria para se tirar um dispositivo de um estado de bloqueio e colocéd-lo em condugdo, ou para
bloquear um dispositivo que estd em conducdo. Ja as perdas por conducao ocorrem devido a
queda de tensdo existente no material semicondutor quando atravessado por corrente elétrica.
Nesta Tese sao utilizados dispositivos do tipo IGBT para a constru¢do do conversor, conforme
Apéndice A. Devido a isso, a andlise de perdas € apresentada considerando-se os parametros
elétricos desse tipo de dispositivo.

Para o célculo das perdas por conducdo € necessario obter um modelo da queda de
tensdo nos dispositivos semicondutores. A Figura 4.15(a) apresenta os circuitos equivalentes
do IGBT e do diodo. Nota-se que existem quedas de tensao fixas, representada por Vcgg € Vo,
que surgem quando o dispositivo entra em condu¢do. Uma vez em condugio, os dispositivos
apresentam queda de tensdo que depende da corrente que o atravessa. Esse efeito € modelado
através da inclusdo de uma resisténcia série, representada por rcg € rrp para o IGBT e para
o diodo, respectivamente. Um esboco da relac@o entre vcg e ic para o IGBT € apresentada
na Figura 4.15(b). Essa curva também representa o comportamento do diodo, uma vez que
os modelos de perdas por condugdo sdo similares. Os paridmetros do modelo de perdas em
condugdo sdo disponibilizados na folha de dados (datasheet) do componente. No entanto, esses
parametros sdo dependentes da tensdo de gate (Vgg) e da temperatura de jungdo do dispositivo
semicondutor (7).

Com essas consideragdes, as perdas por condugdo nos IGBTs (Pcs) podem ser calcula-
das por (WINTRICH et al., 2015; GIACOMINI, 2018):

Pes = isave [Veroasec) + TCus (Tj = 25°C) | + i5 s [re2soc) + TCrs (T —25°C) ] (4.126)

onde isaye € isrms 830, respectivamente, os valores médio e eficaz da corrente no IGBT. Os
parametros Vego(2sec) € rcg(2soc) a0 dados para temperatura de 25°C e podem ser obtidos di-
retamente no datasheet do componente. Os fatores TC,s e TC,; fazem a correcio das perdas
para a temperatura de jung¢do 7; e podem ser calculados por (WINTRICH et al., 2015; GIACO-

MINI, 2018):
TC. — Veeo(12s0c) — Veeosec)
e 125°C —25°C

(4.127)
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Figura 4.15 — Perdas tedricas por condugdo. (a) Simbolos do IGBT e do diodo e respectivos
circuitos equivalentes. (b) Curva ic x v¢g tipica do IGBT em conducio.
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Fonte: Adaptado de Giacomini (2018).

FcE(1250C) — T'CE(25°C)
125°C —25°C
As perdas de condugio para os diodos (Pcp) podem ser calculadas de forma similar:

TC, — (4.128)

Pep = ipave [Vrosec) + TCud (Tj —25°C) | + ity s [rr(2500) + TCra (Tj —25°C)]  (4.129)

Vro(1500c) — VFo(250c)

T p—
Cra 150°C — 25°C

(4.130)

TF(150°C) — T'F(25°C)
TCyy=
1500 —25°C
As perdas por comutacdo podem ser calculadas através das energias dissipadas nos ins-

(4.131)

tantes de entrada em condugdo (E,,) € bloqueio (E,yz) de cada IGBT e a energia dissipada na
recuperacdo reversa dos diodos (E,,). As perdas de entrada em conduc¢do (Psw ,,) € bloqueio
(Psw o) do IGBT podem ser obtidas, respectivamente, por (GIACOMINI, 2018):

V Kvs fim ]
Psw.on = frkron [1+TCry (Tj = Trer)] (2‘,“) Y Eon (i5K]) (4.132)
re, k=1
VCC Kvs fim \L
PSW,oﬁ” - frkR,oﬁ‘ [1 + TCgsy (Tj - Tref)} (2‘/ f) Z Eoﬁ" (ls[k]> (4.133)
re k:1

onde ig e iﬁ sdo, respectivamente, as correntes do IGBT nos instantes de entrada em condugao

e bloqueio. As curvas de E,, € E,; sdo dadas no datasheet do componente considerando-se a
temperatura (7,,) e a tensdo de referéncia (V). O fator T'Cgy, relaciona as perdas por comuta-
¢do com a temperatura da juncdao semicondutora e o fator K faz o ajuste com relacdo ao nivel
de tensdo do IGBT. O fator T'Cgy, ndo € apresentado no datasheet do IGBT IRGP50B60PDI1,

considerado para esta Tese, e também ndo foi possivel extrair esse valor das curvas apresen-
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tadas. Wintrich et al. (2015) apresenta o valor de 0,003/°C para mdédulos IGBT. Analisando
o datasheet de alguns IGBTs discretos, os valores obtidos ficaram entre 0,002/°C e 0,003/°C.
Desse modo, o valor adotado foi de 0,003/°C. O fator K, foi considerado unitario (Feix et al.,
2009). Os fatores kg on € kg o sdo utilizados para corrigir as perdas de acordo com o resistor de

gate utilizado. Esses parametros sao calculados por:

E,.(R
kron = ———-80 (Re) (4.134)
Eon(Rg rep)
E (R
ko = —287 (Re) (4.135)
Eoﬁ(Rg,ref)

onde E,,(R,) e Eqor(R,) sdo as energias obtidas com o resistor de gate considerado na aplicagdo
€ Eon(Rg refr) € Eof(Rg ror) s80 as energias medidas pelo fabricante do dispositivo para um dado
resistor de gate de referéncia.

O célculo das perdas devidas a recuperacdo reversa dos diodos € realizado de forma

similar:

2
PSW,rr:fr [1+TCErr (Tj_Tref)} (2V f) ZEW (l%[kD (4136)
re k=1

sendo E,, a energia de recuperacao reversa, ii) ¢ a corrente no instante imediatamente antes do

bloqueio do diodo, o fator TCg,, relaciona as perdas de recuperagdo reversa com a temperatura
da juncdo semicondutora e o fator K,; faz o ajuste com relacdo ao nivel de tensdo do diodo.
Os valores adotados foram 0,6 para k,; e 0,006/°C para TCg,, (WINTRICH et al., 2015). O
IGBT considerado para esta Tese ndo fornece a curva de E,, versus ip. Por outro lado, sdao
apresentadas curvas de Q,, versus dir /dt para trés valores de ir e duas temperaturas de jung@o.
Utilizando os dados fornecidos € possivel calcular E,, por (Feix et al., 2009):

Sd

E,=—
rr 1+Sd

Vr,reerr (4.137)

onde V, s € a tensdo de bloqueio do diodo utilizada como referéncia nos ensaios disponibili-
zados pelo fabricante do diodo e s; é o fator de suavidade do diodo na regido de recuperagdo
reversa. Para o IGBT utilizado nesta Tese, o diodo antiparalelo apresenta s; de aproximada-
mente 0,7 (KHERSONSKY; ROBINSON; GUTIERREZ, 1992).

E importante observar que as perdas por comutacio em um IGBT ou diodo dependem de
alguns fatores, como por exemplo os elementos parasitas da placa de circuito impresso. Os da-
dos do datasheet sao fornecidos para uma dada condi¢do de operagao e a metodologia proposta
tenta realizar as devidas corre¢des para as condi¢cdes impostas no projeto em questdo. Por outro
lado, o datasheer do IGBT utilizado nesta Tese ndo apresenta as energias E,, € E,y para corren-
tes abaixo de 15 A. O projeto do conversor apresentado no Apéndice A opera na maior parte do
tempo com corrente entre 0 e 15 A. As curvas das energias foram extrapoladas para a obtengdo

dos valores nessa regido de operacdo. A auséncia de dados confidveis aumenta o erro na com-
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paracdo com os resultados experimentais. Portanto, essa metologia de cdlculo de perdas € ttil
para se comparar estratégias de modulagdo, tecnologias de semicondutores, etc. Os resultados
alcancados sdo estimativos e nio ha a pretensdo de que correspondam fielmente aos obtidos
experimentalmente. A andlise tedrica de perdas nao substitui os resultados experimentais.
Utilizando-se (4.126) a (4.137) podem ser calculadas as perdas em todos os dispositivos
semicondutores do inversor. Porém, as perdas tém relagdo com a temperatura de juncdo, a qual
¢ diferente para cada dispositivo e depende do sistema de dissipag@o de calor empregado (GI-
ACOMINTI, 2018). De forma a calcular a temperatura de jun¢do de cada dispositivo, o circuito
térmico equivalente deve ser esquematizado. Nesta Tese, todos os dispositivos semicondutores
estdo sobre um mesmo dissipador (ver Apéndice A). Dessa forma, o circuito térmico da Fi-
gura 4.16 pode ser obtido. Conforme j4 justificado, as perdas de S4, S3 e S5 sdo iguais as de
S1, S e Sg, respectivamente. O mesmo € valido para os diodos. Dessa forma, a temperatura de

junc¢do desses dispositivos também serd a mesma.

Figura 4.16 — Circuito térmico do conversor ANPC-3P.

Ty
Ripc-s) § Ripc-s) § Ringe-s) § -
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RS,th(j—c)§ Rp.in(j-c) RS,th(j—c)§ Rpnj-o)< Rs th(/—c)§ Rp.inj-c) é %
Tjsi Tip1 Tiso Tip2 Tis6 g T oy
P51<P Pp; Psz(P Pp; Pss(P

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ainda na Figura 4.16, a resisténcia térmica do dissipador para o ambiente ¢ dada por
Rij(s—a)- As resisténcias térmicas do IGBT e do diodo para o encapsulamento sdo representadas
por Rgp(j—c) © Rpn(j—c)» respectivamente. A resisténcia térmica do encapsulamento para o

dissipador € representada por R, Também estdo indicadas as temperaturas de juncio de

c—s)"
cada dispositivo, Ts; e Tpy, onde k representa o indice do dispositivo (1, 2, ..., 6). As tempera-
turas dos encapsulamentos estdo representadas por 7. sx. A temperatura do dissipador de calor

€ T;. A poténcia total dissipada pelos semicondutores é dada por:

Poora = 2 (Ps1 + Pp1 + Psz + Poz + Psg + Ppe) (4.138)

A partir do circuito térmico da Figura 4.16 sdo obtidas as equagdes para calculo das

temperaturas do dissipador, dos encapsulamentos e das jun¢gdes semicondutoras:

Td = Tamb + Rth(s—a)Ptolal (4139)
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Tesk = Tu + Ryp(e—s) (Pok + Pox) (4.140)
Tjsk = Tesk+ Ry in(j—c)Psk (4.141)
Tjpk = Tesk+Rpn(j—c)Pok (4.142)

O protoétipo apresentado no Apéndice A foi construido para uma versdo trifésica do in-
versor. Considerando-se a utilizacdo de apenas um brago, o dissipador € superdimensionado.
Dessa forma, para tornar os resultados mais préximos da realidade, na anélise tedrica apresen-
tada nesta secao foi considerado que o dissipador tem um ter¢o do tamanho que foi utilizado na
construgdo do protétipo. Assim, a resisténcia térmica do dissipador, Ry ), foi adotada como
sendo 0,6°C/W. Para a temperatura ambiente foi adotado o valor de 40°C.

O processo de cdlculo das temperaturas deve ser iterativo, pois a poténcia dissipada pelos
dispositivos € dependente da temperatura de jun¢do e vice-versa. Inicialmente, considera-se que
os elementos estdo em temperatura ambiente, calcula-se a poténcia dissipada por cada disposi-
tivo, atualiza-se as temperaturas utilizando (4.139) a (4.142) e repete-se o processo calculando
as perdas nos dispositivos para as novas temperaturas. Aproximadamente, cinco iteragdes sao
suficientes para se obter a temperatura de regime permanente em todos os elementos.

Para realizar todas as etapas de cdlculo descritas nesta Tese, uma simulagdo em Matlab
foi implementada. Essa simulac@o contempla as principais etapas do funcionamento idealizado
do conversor, como modulacao, cdlculo das correntes nos semicondutores, deteccdo dos pontos
de comutacdo, calculos das perdas, cdlculo do circuito térmico, entre outras.

As simulagdes apresentadas nesta se¢cdo foram realizadas considerando-se os parametros
do Apéndice A e resumidos na Tabela 4.2. Cabe observar que a metodologia de cdlculo de
perdas apresentada nesta se¢do nao leva em consideragao os efeitos do tempo-morto e, portanto,
nao hd como avaliar o impacto do pulso indesejado em v4p durante as comutagdes do tipo III.
Embora sejam apresentados os resultados para apenas trés IGBTs e trés diodos, as perdas e o
rendimento apresentados consideram os doze dispositivos semicondutores do conversor.

A Figura 4.17 traz resultados de simulag@o para modulacao POD com as sequéncias do
tipo 1 e 2. O ponto de operagdo considera o ESS em flutuacdo e poténcia ativa nominal sendo
transferida a porta CA. Comparando ambas as estratégias de modulagdo, nota-se que a sequén-
cia do tipo 2 apresenta uma melhor distribuicdo das perdas entre os semicondutores. Por outro
lado, a sequéncia tipo 1 apresenta perdas totais ligeiramente menores. Conforme ja justificado
na andlise dos esfor¢os de corrente, as perdas por condugdo de cada um dos dispositivos semi-
condutores sdo aproximadamente iguais em ambas as estratégias de modulacao. Isso também ¢é
vdlido para as simulagdes apresentadas a seguir. As diferencas observadas estdo nas perdas por
comutacgao.

Quando Ig = 0 A, é possivel realizar uma comparacdo de desempenho do conversor
ANPC-3P com o inversor ANPC convencional, pois ndo hd interferéncia da corrente do ESS.

Nesse sentido, a Figura 4.18 apresenta resultados de simulag¢do das perdas nos semicondutores
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Tabela 4.2 — Parametros do conversor monofésico utilizado nas simulacdes para cédlculos de
perdas.

Parametro Valor

Poténcia nominal CA (P.,) 1 kW
Poténcia nominal do ESS (P.,) 1kW
Tensao do barramento CC (V..) 720V

Tensao CA eficaz (V) 127V
Tensdo do ESS (Vi) 280V
Frequéncia da rede (f,) 60 Hz

Frequéncia das portadoras (f;) 10,26 kHz
Temperatura ambiente (7},,) 40°C

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.17 — Comparacao das perdas nos semicondutores para modulagdes POD com sequén-
cia (a) do tipo 1 e (b) do tipo 2. Resultados para ESS em flutuagdo e poténcia
nominal na porta CA (FP=1).

P =48,7W [ Comutagdo Py =494 W [ Comutagio
n=9535% B Conducio n=9532% B Conducio

Poténcia (W)
Poténcia (W)

Sl D] SZ D2 S() D()
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Fonte: Elaborada pelo autor.

para as referidas topologias. O conversor ANPC-3P foi modulado em POD com sequéncia do
tipo 1. J4 o inversor ANPC foi modulado em POD utilizando o estado OUL para gerar o nivel
zero (sem estratégia de distribuicao de perdas) (JIAO; LEE, 2015).

Os resultados da Figura 4.18(b) mostram que o ANPC-3P apresenta maiores perdas
por comutacdo em relacdo ao ANPC. Esse aumento € causado pela necessidade de geracdo do
pulso zero em v p para regular a corrente do ESS. Dessa forma, hd duas comutacdes a mais em
cada periodo das portadoras, o que eleva as perdas por comutagdo. Para a sequéncia do tipo 1,

os maiores aumentos na dissipacdo de poténcia ocorreram em S,, com 40,0%, e em Dg, com
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68,1%. Para a sequéncia do tipo 2, os piores casos ocorrem para D>, com 50,6%, e Dg, com
49,7%. As perdas por conducao sdo aproximadamente iguais em ambos 0s conversores para as

estratégias de modulacdo consideradas.

Figura 4.18 — Comparacao das perdas nos semicondutores para (a) o inversor ANPC e (b) o
conversor ANPC-3P com sequéncias do tipo 1 e 2. ESS em flutuacdo (I =0 A)
e poténcia nominal na porta CA (FP=1).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A distribuicao de perdas entre os semicondutores € um dos principais apelos para uti-
lizagdo da topologia ANPC. Conforme j4 informado acima, nenhuma estratégia de modulacio
com distribui¢do de perdas foi utilizada para o ANPC e para o ANPC-3P. Porém, uma com-
paracdo entre essas topologias indica o impacto da adi¢do do ESS na distribuicao de perdas.
Nesse sentido, observa-se que o resultado da Figura 4.18(a) mostra perdas quase equilibradas
entre S e Sy (dispositivos mais estressados). A diferenca foi de 0,5 W. Por outro lado, as es-
tratégias de modulagdo utilizadas para o ANPC-3P, cujos resultados estdo na Figura 4.18(b),
demonstram um desbalanceamento maior de perdas entre S| e S;. Para a sequéncia do tipo 1 o
desbalanceamento € de 2,4 W e para sequéncia do tipo 2 de 1,3 W.

Os resultados para ESS em descarga sdo mostrados na Figura4.19. Em ambas as sequén-
cias os dispositivos mais estressados sdo S, e Sg. A sequéncia do tipo 2 consegue uma pequena
reducdo nas perdas desses dispositivos em relacdo a sequéncia do tipo 1 e apresenta perdas glo-
bais menores. Nota-se que a inclusdo do ESS causou um aumento na dissipa¢@o do dispositivo
mais estressado, nesse caso Sy, em relacdo a topologia ANPC e a ANPC-3P com i = 0. O au-
mento de dissipacao de poténcia em S, para a sequéncia do tipo 1 foi de 51,9% e para sequéncia
do tipo 2 de 39,7%. Ja o desbalanceamento das perdas entre S, e Sg foi de aproximadamente

1 W para ambas as sequéncias.
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Figura 4.19 — Comparacdo das perdas nos semicondutores para modulagdes POD com sequén-
cia (a) do tipo 1 e (b) do tipo 2. Resultados para ESS em descarga e poténcia
nominal nas portas CC secundéria e CA (FP=1).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.20 — Comparacao das perdas nos semicondutores para modulagdes POD com sequén-
cia (a) do tipo 1 e (b) do tipo 2. Resultados para ESS em recarga com poténcia de
50% nas portas CC secunddria e CA (FP=1).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O modo de recarga do ESS pode ser realizado de duas formas em aplica¢des conectadas
arede. Pode ser carregado através do barramento CC ou da porta CA (P, < 0). Primeiramente,
a Figura 4.20 traz os resultados para recarga do ESS pelo barramento CC. Para manter a po-

téncia nominal do inversor, 50% da poténcia € utilizada para recarregar o ESS e os outros 50%
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restantes sao transferidos a porta CA. Nesse modo de operagdo, o dispositivo mais estressado €
S1 e a sequéncia do tipo 1 apresenta perdas por comutacdo ligeiramente menores nesse dispo-
sitivo. Os resultados sdo muito préximos e podem ser considerados, teoricamente, equivalentes
para esse ponto de operacdo. Em comparagdo com a topologia ANPC, as perdas em S| aumen-
taram 23,7% para sequéncia do tipo 1, porém ha redugao de perdas em S; e Sg. Os dispositivos
internos apresentam perdas aproximadamente balanceadas, porém ndo se obtém balanceamento
entre dispositivos internos e externos.

A Figura 4.21 apresenta uma comparacao das perdas em cada dispositivo semicondutor
para o modo de recarga do ESS pela porta CA (P, < 0). Nota-se que a modulagdo com sequén-
cia do tipo 2 consegue uma melhor distribui¢do de perdas nos semicondutores. Além disso, seu

desempenho € superior nas perdas totais e, consequentemente, no rendimento.

Figura 4.21 — Comparacdo das perdas nos semicondutores para modulagdes POD com (a)
sequéncia do tipo 1 e (b) tipo 2. Resultados para ESS em recarga e poténcia
nominal nas portas CC secundéria e CA (FP=-1).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados apresentados demonstram o impacto do ESS nas perdas dos semicondu-
tores. Em comparacdo com a topologia ANPC, as perdas por comutac¢do sdo maiores pois ha
necessidade de modulagdo da porta CC secundédria. Também, ha piora no balanceamento das
perdas entre os dispositivos semicondutores. E importante observar que o balanceamento de
perdas € de grande importancia para inversores de elevada poténcia, na ordem de MW ou su-
perior. Nessa faixa de poténcia dificilmente seria empregada a topologia ANPC-3P. O uso de
conversores dedicados a cada fonte de energia € uma melhor escolha, pois permite otimizar
o projeto em diferentes frentes considerando os graus de liberdade existentes. Contudo, no
ANPC-3P, existem estados redundantes como o 0U4, OU3, OL4 e OL3, os quais podem vir a
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ser utilizados para melhorar os resultados obtidos através de estratégias mais complexas para
selecao dos estados redundantes.

Um outro ponto que merece ser destacado € o rendimento do braco ANPC-3P. Em todos
os modos de operacdo o rendimento ficou acima de 95% para a sequéncia do tipo 1. Como o ESS
estd integrado a topologia, ndo se observa perda significativa de rendimento em certos modos de
operacdo, como ocorre em algumas configuracdes devido ao cascateamento de conversores. A
Figura 4.22 traz duas configuracdes que sdo largamente utilizadas. Para efeito de comparagdo,
considerou-se que cada conversor CC-CC ou CC-CA apresenta rendimento de 96% (similar
ao rendimento do inversor ANPC apresentado acima). As setas mostram o fluxo de poténcia
nos principais modos de operagdo. Na Figura 4.22(a), a conexdo do ESS se d4 no barramento
CC através de um conversor CC-CC bidirecional. Pode-se observar que o fluxo de poténcia
da fonte CC para o ESS passa apenas pelo conversor CC-CC e da fonte CC para a rede passa
apenas pelo conversor CC-CA. Portanto, nessas condi¢des o rendimento é mdximo. Por outro
lado, para descarga do ESS ou recarga do ESS pela rede hd dois conversores cascateados e o
rendimento total é o produto do rendimento desses conversores. A Figura 4.22(b) apresenta
o caso de conexdo do ESS no barramento CA através de um inversor dedicado. Nesse caso,
o rendimento € reduzido quando o ESS € recarregado pela fonte CC. Nos demais modos ha

apenas um conversor no fluxo de poténcia.

Figura 4.22 — Fluxo de poténcia e respectivo rendimento para configuracdes com conexao do
ESS nos barramentos (a) CC e (b) CA.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.5.2 Perdas nos Indutores de Filtro

Os indutores estdo sujeitos, principalmente, a dois tipos de perdas: as perdas no cobre e
as perdas no nucleo. As perdas no cobre podem ser calculadas com base na corrente eficaz que

atravessa o dispositivo e a resisténcia série:

Pcobre = I]%,rmSRL (4 143)

onde I1 .5 € a corrente eficaz que atravessa o indutor e Ry, € a resisténcia série equivalente na
frequéncia de comutacdo. Para o indutor do ESS a resisténcia série medida com um medidor
LCR foi de 0,5 Q. O indutor de filtro CA apresentou resisténcia de 0,3 Q. A corrente eficaz
que atravessa o indutor é dependente do ponto de operacdo e, portanto, as perdas no cobre sdo
variveis.

As perdas no nidcleo podem ser obtidas a partir do catdlogo do fabricante do nicleo
de acordo com a densidade de fluxo magnético e frequéncia de comutacio adotadas. Os nu-
cleos utilizados no protétipo desta Tese sao fabricados com material IP6 e apresentam perdas
aproximadas de 7 mW/g para densidade de fluxo magnético de 0,3 T (THORNTON, 2015).

4.5.3 Perdas nos Capacitores do Barramento CC

As perdas nos capacitores eletroliticos podem ser estimadas, de forma simplificada, atra-

vés da resisténcia série equivalente (RSE):
Prap RSE = I ;s RSE. (4.144)

Caso o fabricante do capacitor forneca o valor do fator de dissipagdo (tgd), o valor da

RSE pode ser obtido a partir de:
RSE = thT. (4.145)

4.6 ANALISE DE CENARIOS DE APLICACAO DO INVERSOR

Conforme discussdo na sec¢do anterior, que mostrou os esfor¢os de tens@o e corrente,
cada aplicagdo poderd introduzir certas limitacdes ou exigéncias que requerem uma reavalia-
cdo dos resultados obtidos. Dependendo da caracteristica dos elementos envolvidos algumas
faixas de valores podem ndo ocorrer. Por exemplo, alguns sistemas de armazenamento de ener-
gia podem ser descarregados com corrente superior a de recarga, como € o caso das baterias
de chumbo-idcido. Em aplica¢des conectadas a rede € possivel a recarga do ESS utilizando

a energia da rede, enquanto em aplicacdes ilhadas isso ndo € possivel. Somente com a defi-
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nicdo exata da aplicacdo e dos elementos envolvidos € possivel uma anélise que conduza ao
correto dimensionamento do inversor. Nessa se¢do sao apresentadas duas andlises: uma para
aplicacdo em FV e outra para UPS. Sao definidas algumas condi¢des hipotéticas tipicas dessas
aplicacdes. Diversos outros cendrios poderiam ser obtidos alterando-se essas condicdes e 0s
elementos envolvidos. No entanto, os cenarios analisados sdo bastante comuns e as analises

realizadas trazem informacdes Uteis ao entendimento das caracteristicas da topologia.

4.6.1 Aplicacdo em Sistemas FV

As aplicacgdes fotovoltaicas sdo caracterizadas principalmente pela natureza intermitente
da irradiacdo solar. A intermiténcia ocorre todos os dias com a alternancia entre noite e dia e
também devido a sombreamentos causados por nuvens passantes, por exemplo. Em aplicacdes
ilhadas é fundamental a utilizagdo de um ESS em conjunto com um sistema FV para que nao
se interrompa a alimentagdo das cargas quando ocorrem variagdes na geracdo FV. O correto
dimensionamento do ESS permite também a alimentacao das cargas durante toda a noite e pe-
riodos longos de baixa irradiacdo. Por outro lado, as aplicacdes conectadas a rede ndo requerem
obrigatoriamente um ESS, utilizando a rede como elemento de armazenamento idealmente in-
finito. Mas, os efeitos da intermiténcia na gera¢do FV conectada a rede sdo nocivos ao sistema
elétrico e podem ser mitigados com a utilizacdo do ESS. Além disso, o ESS permite dar maior
flexibilidade na opera¢do do sistema FV e prover servicos de suporte a rede (ou servigos au-
xiliares). O sistema de geracdo FV ilhado € similar ao de uma UPS e, portanto, os requisitos
de projeto também sdo similares. Nessa andlise foi tratada apenas a aplicacdo do conversor
ANPC-3P em um sistema FV conectado a rede.

O uso de ESS em um sistema FV conectado a rede permite suavizar as variacoes de
poténcia da geracdo FV ao longo dia. Outras funcionalidades também sao possiveis, como o
carregamento completo do ESS ao longo do dia e a utiliza¢do da energia no horario de ponta do
sistema elétrico, entre outros servigcos de suporte a rede. Considerando que o ESS seja utilizado
para compensar as variacdes da geracdo FV ao longo do dia ou que a energia armazenada
seja completamente utilizada diariamente, sdo indicadas baterias que suportem elevados ciclos
de carga e descarga profunda. Nesse caso, baterias de fons de litio ou similares sdo as mais
indicadas. Portanto, nessa andlise foi considerado que o ESS pode se carregar com poténcia

nominal igual a de descarga.

4.6.1.1 Esforcos de tensdo

Como exemplo de dimensionamento do barramento CC de um inversor FV conectado a

rede sdo utilizadas as especificagdes da Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Especificacdes de um inversor FV conectado a rede e com ESS formado por bate-
rias de fons de litio.

Parametro Valor

Vel max 4,2 V/célula
Veel, min 2,8 V/célula
Vean 220V

st 1,1 (10%)
Javea 1,02 (2%)
Javee 1,05 (5%)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Aplicando os valores da Tabela 4.3 em (4.6) obtém-se V.. = 1.155 V. O nimero de
células em série no ESS € de 131, Vg pin = 366,8 V € Vg max = 550,2 V. Para esse exemplo,
poderia ser adotado V,./2 = 4600 V. Com a tensdo calculada para o barramento CC, o indice
de modulagdo de amplitude € 0,52. Nota-se que a grande faixa de variacdo da tensdo do ESS ¢é
o principal fator que faz com que a tensao do barramento CC resulte em um valor relativamente
elevado.

De forma a comparar o resultado obtido no exemplo de dimensionamento do barramento
CC, considera-se um outro inversor de topologia NPC dedicado a conexao a rede de um ESS for-
mado pelo mesmo tipo de bateria, conforme apresentado na Figura 2.15(a). Nesse caso, a tensao
minima do ESS também deve ser superior a maxima tensao de pico no ponto de conexao. Para
efeito de comparagdo, consideram-se os mesmos percentuais de fayc. € faycq, que foram adota-
dos para o ANPC-3P. A diferenca é que para o inversor NPC as baterias devem ser conectadas
no barramento CC e, portanto, o resultado é N..; = 250 células. A tensdo minima do barramento
CC € Ve, min = 250Ver, min = 700 V e a tensdo maxima € Ve max = 250 faveeVeer, max = 1.103 V.
Nesse exemplo, a variacdo da tensdo do ESS também acaba elevando o estresse de tensdo sobre
os semicondutores. Para tensdo minima do ESS o inversor NPC opera com indice de modula-
cdo de amplitude préximo de 1,0, mas quando o ESS estd completamente carregado o indice de
modulacdo € 0,56. O resultado € similar ao obtido para o ANPC-3P.

A Tabela 4.4 apresenta uma comparagdo de dois projetos para conexao de uma fonte CC
principal e um ESS a rede em uma aplicagao FV trifasica. Com excecdo do inversor NPC da
geracdo FV do Projeto 2, os esforcos de tensdo apresentados sao os calculados acima. Também
¢ apresentado o nimero de componentes de poté€ncia necessarios para cada uma das solugdes.

Considerando-se que a fonte CC principal é um painel FV, alguns pontos precisam ser
destacados. Como a tensdo do barramento CC do ANPC-3P ¢ superior a 1.000 V, a sua aplica-
cao direta (sem pré-reguladores MPPT) em sistemas FV de até 1.000 V nao € possivel (GKOU-
TIOUDI; BAKAS; MARINOPOULOS, 2013). Para sistemas FV de 1.500 V existe uma faixa
para MPPT, mas € restrita. Dessa forma, se faz necessdria a utilizacdo de pré-reguladores MPPT
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Tabela 4.4 — Comparagdo de dois projetos distintos para conexdo de uma fonte CC principal e
um ESS a rede (tensao eficaz de linha da rede (Vz): 380 V).

Projeto 1 - Fig. 1.4(e) Projeto 2 - Fig. 1.4(b)

W Inversor unico Inversor princ. Inversor do ESS
Parametro ANPC-3P 3¢ NPC 3¢ NPC 3¢
Numero de IGBTs 18 12 12
Numero de Diodos 18 18 18
Fontes de tensao 1 10 10
isoladas

Indutores (filtro L) 6 3 3
Capacitores (barr. CC) 2 2 2

N 131 células por brago - 250 células
VE. min 366,8 V - 700 V
VE max 550,2V - 1.103V
Vee,min 1.155V 732V 700 V
Vee, max 1.155V 732V 1.103V
Estresse de tensio 5775V 366 5515V

Fonte: Elaborada pelo autor.

com caracteristica boost para conectar o painel FV ao barramento CC do ANPC-3P. No Projeto
2, se a tensdo do sistema FV for de 1.000 V a faixa de MPPT também ¢é restrita e geralmente sdao
utilizados pré-reguladores MPPT na entrada para aumentar extracdo de poténcia do sistema FV.
Em um sistema de 1.500 V o Projeto 2 poderia dispensar os pré-reguladores MPPT. A utilizacao
de conversores CC-CC de entrada ndo inviabiliza a utilizacdo da topologia ANPC-3P (e outras
topologias) em aplicagdes FV.

Um outro ponto importante diz respeito a faixa de tensdo no ponto de conexdo com
a rede. Inversores FV devem permanecer conectados mesmo quando a tensdo da rede estiver
acima ou abaixo do seu valor nominal. Por exemplo, no Brasil o tempo maximo de desconexdo
de um inversor FV € de 0,2 s para sobretensdo (>110%) e 0,4 s para subtensdo (<80%) (ABNT,
2013). Além de questdes relacionadas a DHT da corrente injetada na rede, a subtensdo nao
causa maiores problemas na operacdo do inversor. Por outro lado, a sobretensio é mais critica
devido a limitacdo da tensdo do barramento CC. Os inversores que possuem topologia derivada
do conversor buck apresentam dificuldades de operar quando a tensdao do ponto de conexao
aumenta demasiadamente. Por exemplo, para que um inversor NPC que conecta um ESS a rede
possa permanecer conectado com sobretensdo de 110%, a tensdo Vg pi, deverd ser aumentada
em, no minimo, 10%. Um aumento na mesma proporcao se verificard na tensdo maxima do

barramento CC quando o ESS estiver totalmente carregado. O mesmo ocorre na topologia
ANPC-3P.
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4.6.1.2 Esforgos de corrente

A andlise dos esforcos de corrente tem relagdo com a aplicacio e os modos de operacao
aos quais o conversor serd submetido. Além disso, o balango de poténcias deve sempre ser res-
peitado, bem como as caracteristicas das fontes conectadas ao inversor. O sistema FV ndo aceita
fluxo reverso de poténcia, logo a poténcia na porta CC principal deve sempre ser maior ou igual
a zero. Além disso, o sistema FV apresenta poténcia mdxima limitada e que € igual a poténcia
de pico do conjunto de médulos FV. Normalmente, essa é a poténcia nominal de projeto do
inversor, ou seja, nenhuma das portas processard poténcia superior a poténcia nominal.

A Tabela 4.5 traz os modos de operacdo e as condi¢des impostas pelas fontes conectadas
ao inversor. Devido as limitacOes impostas na Tabela 4.5 e ao estresse de corrente em cada
dispositivo ser diferente, a andlise do pior cendrio para cada dispositivo considerando todas
as varidveis € relativamente complexa. Sao cinco varidveis que interferem nos esforcos de
corrente: Ig, my, Vg, 6 e I,. No entanto, na aplicagdo FV proposta o inversor pode operar
com qualquer valor de Ig, I, e 6, desde que as limitagOes apresentadas na Tabela 4.5 sejam
respeitadas. O valor de d; € ajustado de acordo com a tensdo do ESS e pode variar no intervalo
[0,1 —m,). Quando o ESS esta proximo da descarga total a sua tensdo € minima e, para manter a
poténcia nominal, a corrente /g € maxima. O pior caso ocorre para o maior valor de d,, conforme
pode ser verificado em (2.2). A Figura 4.23 apresenta os valores de corrente média e eficaz em
cada dispositivo em funcao do indice de modulag¢do. Para cada valor de indice de modulagdo
foram realizadas diversas simulagdes variando-se Ig, I, € 6 e foi tomado o maior valor entre
todas as simulagdes como resultado. Além disso, os resultados foram obtidos considerando a
tensdo minima para o ESS, a qual resulta no maior valor de /g. Como m, € varidvel, idealmente,
a tensdo minima no ESS pode ser obtida considerando-se que d; = 1 — m, e substituindo esse
valor em (2.2). Para baixos valores de m, a tensao minima do ESS pode ser muito pequena e os
resultados obtidos nado seriam factiveis. Portanto, a tensdo minima do ESS foi fixada em 25%

da tensdo do barramento CC, ou seja, d; max = 0,5.

Tabela 4.5 — Fluxo de poténcia no conversor ANPC-3P em aplicagdo FV.

Modo Descrig¢ao Condicao a ser satisfeita

I ESS em flutuacao Peg =Py e Py =0

II ESS em recarga com P, >0 Pea+ |Pess| = Ppy

III ESS em recarga com P, < 0 Pess = Peq € Ppy = 0, Pegg < Poom
v ESS em descarga com P, > 0 Pea = Ppy + Pegs, Pea < Puom

v ESS em descarga com P, < 0 Nao permitido

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.23 — Esfor¢cos médximos de corrente nos dispositivos eletronicos em fun¢do do indice
de modulagdo de amplitude considerando-se variagoes de Ig, I, e O em todos os
seus valores possiveis e que respeitem as restricdes impostas para aplicagoes FV.
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4.6.1.3 Capacitancia do barramento CC

A andlise geral da ondulac¢do do barramento CC feita anteriormente conduz ao dimen-
sionamento do barramento CC considerando o pior caso de operacdo do inversor, quando a
porta CC principal fornece simultaneamente poténcia nominal ao ESS e a porta CA. No caso
de aplicacdes FV essa condi¢do ndo se verifica, conforme ja discutido na andlise de esforcos
de corrente. O médulo do termo —7/,cos(6) +4lg de (4.116) é o responsével pela determi-
nacdo do ponto de operagdo que resulta na maior ondulagcdo de tensdo. Os resultados do termo
destacado para as condi¢des de I a IV da Tabela 4.5 sdo: nl,, 4Ig, i, — 4Ig e —nl, +4IE, res-
pectivamente. Os resultados das condi¢des III e IV resultam nos menores valores de ondulacio
devido a subtrag¢do das parcelas. Como a corrente I, para poténcia nominal, € aproximada-
mente o dobro de Ir (devido as tensdes serem diferentes), a maior ondulacdo ocorrerd no caso
I, no qual o ESS estd em flutuacdo. Este resultado mostra que a adi¢ao do ESS no inversor ndo
causa aumento da capacitancia para uma dada ondulacao de tensdo. Dessa forma, (4.122) pode
ser ajustada para se projetar a capacitancia do barramento CC para aplicacdoes FV conforme
segue:

C= L (4.146)
VeAVe
A Figura 4.24 traz as curvas de dimensionamento da capacitancia do barramento CC em

fun¢do de AV para 50 e 60 Hz em aplicagdes FV conectadas a rede monofésica.

Figura 4.24 — Abaco para dimensionamento da capacitincia do barramento CC em funcio da
ondulacao maxima de tensdo para aplicacao FV.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.6.2 Aplicacao em UPS

As UPS se caracterizam principalmente por prover alimentagdo continuamente as car-
gas, mesmo durante falhas na rede elétrica a montante. Dentre os tipos de UPS pode-se destacar:
Standby (ou passiva), Line interactive e Dupla conversao (on-line) (RASMUSSEN, 2010). A
UPS Standby € para aplicagdes abaixo de 5 kVA e focadas em simplicidade e baixo custo. A
UPS de dupla conversdo € voltada para aplicacdes de maior poténcia, apresenta estagio reti-
ficador e inversor em operacdao durante todo o tempo e entrega energia de alta qualidade as
cargas.

Dentre as topologias de UPS, serd considerada nessa andlise apenas as UPS de dupla
conversao on-line, sendo chamada daqui em diante genericamente de UPS. A UPS € formada
por um retificador de entrada, responsavel pela conversio CA-CC. Este conversor de entrada
geralmente possui um pré-regulador de fator de poténcia e é responsdvel pela regulacdao da
tensdo do barramento CC do inversor. A Figura 4.25 traz um diagrama de blocos simplificado
de uma UPS online de dupla conversao. O conversor CC-CC que aparece em linhas pontilhadas,
quando presente, € utilizado para controlar o estado de carga das baterias e adaptar o nivel de

tensdo ao nivel do barramento CC do inversor.

Figura 4.25 — Diagrama de blocos simplificado de uma UPS dupla conversao on-line.
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| Retificador b}?gﬁgsaes?gtifo Inversor |
Entrada CA : CA ! Cargas
> * ’
CcC I cC
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I
! »7 1 Conversor CC-CC
s I e
1" oot o chave estatica
VA

Bateria

Fonte: Adaptada de Rasmussen (2010).

Ha também casos em que a bateria ndo se conecta através de um conversor CC-CC bi-
direcional. Um conversor separado € responsdvel pela recarga e flutuacdo da bateria. Quando
ocorre uma falha na rede CA, a bateria é conectada ao barramento CC através de uma chave
estdtica e fornece energia para as cargas através do inversor. A utiliza¢do do conversor ANPC-

3P em uma UPS de dupla conversao traria como modificacio a conexao da bateria diretamente
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no inversor, conforme apresentado na Figura 4.26. Nesse caso, a poténcia de recarga das ba-
terias devera passar pelo retificador. Por outro lado, ndo ha necessidade do conversor CC-CC
bidirecional ou do conversor de recarga das baterias e da chave estética, conforme o caso.

Um outro ponto que merece destaque diz respeito as ondulacdes de baixa frequéncia na
bateria. A poténcia drenada do barramento CC em inversores monofasicos € fortemente pulsada
e causa ondulacdes na tensdo dos capacitores. Com a bateria conectada no barramento CC ela
estard sujeita a correntes com ondulagdo de baixa frequéncia. No conversor ANPC-3P, através
de técnicas de controle, é possivel eliminar essas ondula¢gdes da corrente do ESS, mantendo-as
apenas nos capacitores do barramento CC. Em inversores trifdsicos esse problema também pode
ser proeminente em condi¢des de cargas desequilibradas e que sdo comuns em UPS.

Uma configuracdo de UPS na qual as baterias sdo conectadas ao barramento CC do
inversor através de um conversor CC-CC ¢ apresentada na Figura 1.13. Nesse tipo de confi-
guracdo a bateria ndo fica sujeita as ondulagdes de baixa frequéncia, pois esse conversor pode
compensd-las através do sistema de controle. Também € possivel otimizar a frequéncia de co-
mutacdo e escolher a tens@o das baterias. Em alguns projetos essas flexibilidades compensam
os dispositivos de poténcia a mais e fazem com que essa forma de conexao seja frequentemente
utilizada em produtos comerciais. O conversor ANPC-3P ndo apresenta essas flexibilidades,
uma vez que a frequéncia PWM aplicada a bateria é a mesma do inversor e a tensao da bateria
¢ dimensionada de acordo com a tensdo do barramento CC, que por sua vez tem relacdo direta
com a tensdo sintetizada na porta CA.

Em uma UPS com topologia ponte-completa ou trifasica o conversor ANPC-3P pode
apresentar certas vantagens, a depender dos requisitos do projeto. Um ponto a ser considerado
¢ a existéncia de um ESS por braco do inversor. Dessa forma, em caso de falha de um dos
ESSs € possivel manter as cargas alimentadas parcialmente ou mesmo totalmente, dependendo
do dimensionamento do inversor e do ESS. Ou, alternativamente, € possivel utilizar ESSs de
tipos diferentes compondo um sistema hibrido, que permite aumentar a vida til das baterias.

O tipo de ESS escolhido para esse exemplo foi a bateria de chumbo-4cido, que € de larga
adogao nesse tipo de aplicagao devido ao seu custo mais baixo. Esse tipo de bateria apresenta
como uma de suas caracteristicas nao permitir corrente de recarga de mesmo valor da corrente
de descarga. Dessa forma, a poténcia de recarga € uma fracido da poténcia de descarga, sendo
tipicamente adotado um valor entre 10% a 30% da capacidade da bateria. Assim, considerando
que a poténcia de recarga da bateria passe pelo retificador, é necessario que este apresente

poténcia nominal de 110% a 130% da poténcia nominal da UPS.

4.6.2.1 Esforcos de tensdo

Os esforgos de tensdo no conversor ANPC-3P da Figura 4.26 podem ser calculados de

forma similar a aplicacdo FV. A Tabela 4.6 traz um resumo das especificacoes.
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Figura 4.26 — Diagrama de blocos simplificado de uma UPS dupla conversao on-/ine com con-
versor ANPC-3P.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4.6 — Especificacdes de um inversor aplicado em UPS e com ESS formado por baterias
de chumbo-4cido.

Parametro Valor

Vieel, max 2,40 V/célula
Veel, min 1,75 V/célula
Vean 220V

St 1,00 (0%)
Javea 1,10 (10%)
Savee 1,05 (5%)

Fonte: Elaborada pelo autor.

No caso de aplicagdes em UPS sujeitas a cargas nao-lineares, os percentuais fay., €
Jfavee podem ser maiores para que se obtenha maior faixa de operagcdo do sistema de controle,
permitindo-o controlar a tensdo de saida mesmo na presenga de cargas com elevado fator de
crista sem a saturacdo do atuador. A determinacdo do valor exato depende de diversos aspectos
de projeto e de constru¢do do inversor, como a impedancia do filtro de saida e a técnica de
controle utilizada. Aplicando-se a mesma metodologia de cdlculo que foi utilizada no caso FV
e 0s mesmos coeficientes, o resultado obtido é V.. = 1035 V. O nimero de células em série no
ESS € de 206 e resulta em Vg min = 360,5 V € VE max = 494,4 V. Para esse exemplo, poderia ser
adotado V,./2 = +525 V. Com a tensdo calculada para o barramento CC o indice de modulagio
de amplitude € 0,60.

De forma a comparar os resultados obtidos para a topologia ANPC-3P com a solucio

convencional, considerando que o inversor da Figura 4.25 seja de topologia NPC e que o ESS
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seja conectado diretamente ao barramento CC, o nimero de células conectadas em série é de
411 células. As tensdes maxima e minima do barramento CC sio, portanto, 986,4 Ve 719,3 V,
respectivamente. Nesse caso poderia ser utilizado um barramento CC de V,./2 = £500 V.
Com relagdo a comparagdo do numero de dispositivos de poténcia necessarios em cada
topologia, a ANPC-3P troca os diodos Ds e Dg por duas chaves. Acrescenta-se a necessidade
de mais uma fonte isolada e dois gate drivers. Mas, elimina-se a necessidade de um conversor
para recarga das baterias e a chave estatica responsavel pela conexdo e desconexdo do ESS ao
barramento CC. Dependendo da poténcia da UPS esse conversor apresenta custo significativo.
Por outro lado, a poténcia de recarga das baterias passa pelo pré-regulador de fator de poténcia

tornando-o mais caro.

4.6.2.2 Esforcos de corrente

A questdo do balanco de poténcias para a aplicacdo em UPS também € de fundamental
importancia para se calcular os esforcos de corrente nos componentes. Nesse caso a porta CC
principal, que estd conectada ao retificador, pode fornecer poténcia superior a poténcia nominal
de saida da UPS para permitir a recarga do ESS. Conforme ja discutido, o percentual de poténcia
adicional na entrada da UPS varia de 10% a 30%. Como normalmente ndo hé fluxo reverso de
poténcia no inversor isso reduz consideravelmente os possiveis pontos de operacdo. Quando
o ESS estiver em descarga, a poténcia deverd ser igual a sua poténcia entregue as cargas, pois
nenhum fluxo reverso € aceito pelo retificador. A Tabela 4.7 traz um resumo dos modos de

operacdo e as condi¢des a serem satisfeitas.

Tabela 4.7 — Fluxo de poténcia no conversor ANPC-3P em aplica¢ao UPS.

Modo Descricao Condicao a ser satisfeita
I ESS em flutuacdo Pee = Peg € Pess =0

II ESS em recarga com P, > 0 P.c = |Poss| + Pea

III ESS em recarga com P, <0 Nao permitido

v ESS em descarga com P, > 0 P.,=P. .+ Py,

\Y ESS em descarga com P, < 0 Nao permitido

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os esfor¢os maximos de corrente nos dispositivos do inversor para operagdao em UPS,
de acordo com os modos da Tabela 4.7, sdo apresentados na Figura 4.27.
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Figura 4.27 — Esfor¢cos médximos de corrente nos dispositivos eletronicos em fun¢do do indice
de modulagdo de amplitude considerando-se variagoes de Ig, I, e O em todos os
seus valores possiveis e que respeitem as restricdes impostas para aplicagdes UPS.
Valores obtidos para poténcia de recarga do ESS de 30% da poténcia nominal.

0,7 . . . . . . . : 0,7

0,6 1 1 0,6 1

0,51 0,5r 1
=04 =04t 1
503} 503 N’__

02~ [Slae, . ; :

0,1 { cmmemme=="" {01 TTTm==d Dlave | | | ]

ob— 1 1 1 I | o——L L I I [ |
o o1 02 03 04 05 06 07 08 0,9 o o1 02 03 04 05 06 07 08 0,9
Ma Ma
(a) S (b) Dy

0,7 T T T T T T T T 0,7

0,6 1 1 0,6 1

osp o leem 0 0 05)

Q
:Q. 0,4} Is2,avg 1 : 0,471 1D2,rms
K R e I — {1 803F ]
= 02} I () fo2aw | | | 1
0,1} 101}
o—— 1 1 1 I o——> '
o o1 02 03 04 05 06 07 08 0,9 o o1 02 03 04 05 06 07 08 0,9
Ma Ma
© S (d) D2

e 0.7

0,6 1 06}

0,5 0,51 1
S04 =04 — e ]
203+ 203} i
':) 4 N

02t ] 02 F===========—- L S i

0,1 101t -

oL—— oL——
o o1 02 03 04 05 06 07 08 0,9 o o1 02 03 04 05 06 07 08 0,9
Ma Ma
(e) Sg (f) D¢

0,7

0,6 1

0,5r
=04t i
: ’ [Cl,rms
g03 0 Mam——

0,21 1

0,1r

0 1 1 1 1 1 1 1 1
o o1 02 03 04 05 06 07 08 0,9
Ma
@C=C=C

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.6.2.3 Capacitancia do barramento CC

No caso de aplicagdes em UPS, sabe-se de antemao que ha recarga do ESS e poténcia
CA nominal simultaneamente. Caso a poténcia de recarga do ESS seja igual a poténcia no-
minal de descarga, o dimensionamento da capacitancia do barramento CC pode ser realizado
conforme (4.122) e Figura 4.13. No entanto, no exemplo dado nessa se¢do, a poténcia mdxima
de recarga do ESS € 30% da poténcia e descarga. Assim, € necessario reavaliar o calculo da
capacitancia do barramento CC. Nesse caso, a corrente |Ig| serd 30% de (4.120). Portanto, a

capacitancia pode ser calculada por:

Pca

A Figura 4.28 traz as curvas de dimensionamento da capacitancia do barramento CC em
funcdo de AV para 50 e 60 Hz para aplicagdes em UPS com corrente de recarga de até 30% da

corrente de descarga do ESS.

Figura 4.28 — Abaco para dimensionamento da capacitincia do barramento CC em fungio da
ondulacdo méxima de tensao para aplicacdo em UPS com corrente de recarga de
até 30% da corrente de descarga do ESS.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi realizado um estudo voltado para o projeto do conversor ANPC-3P.
Os trés principais pontos relacionados ao dimensionamento dos componentes do inversor fo-

ram abordados: esforcos de tensdo e corrente e cédlculo da capacitancia do barramento CC. Os
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subsidios apresentados neste capitulo podem ser utilizados como um ponto de partida para o
dimensionamento do inversor, podendo ser posteriormente refinado através de simulagdes.

Foi enfatizada a multiplicidade de modos de se operar o conversor ANPC-3P. Para apre-
sentar uma andlise mais realista, foram considerados dois casos tipicos: a aplicacdo FV co-
nectada a rede e UPS. Para outras aplica¢des, com requisitos diferentes dos apresentados, €
necessdrio voltar para a andlise geral e refazer o estudo considerando os requisitos da aplicagao
especifica.

A andlise de perdas apresentada permitiu compreender melhor o impacto da inclusdo do
ESS na distribui¢ao de perdas e no rendimento. Uma comparag@o com o inversor ANPC mos-
tra que o ANPC-3P apresenta principalmente maiores perdas por comutacdo devido a necessi-
dade de modulacao da porta CC secundéria. Além disso, a integracdo da porta para conexao
do ESS aumenta a dissipacdo de poténcia nos dispositivos semicondutores mais estressados e
causa maior desbalanceamento de perdas. Por outro lado, recomenda-se a aplicagcdo do inversor
ANPC-3P em poténcias que vao de dezenas a centenas de quilowatts. Nessa faixa de poténcia,
em geral, o balanceamento de perdas ndo € um requisito fundamental a ser alcan¢ado. Embora
o conversor ANPC-3P tenha estados redundantes que podem permitir uma melhor distribuicdao
de perdas entre os dispositivos semicondutores, isso ndo foi considerado nesta Tese. Devido a
porta CC para conexdo do ESS estar integrada na topologia ANPC-3P, o rendimento do conver-
sor € aproximadamente o mesmo para todos os modos de operagdo. Em comparagdo com outras
configuracdes, como por exemplo a conexao do ESS no barramento CC ou CA, ha sempre um
ou mais modos de operagdo em que o cascateamento de conversores reduz o rendimento global.

Como pdde ser visto na andlise dos esfor¢os de tensdo, devido a faixa de variacdo da
tensdo do ESS, uma melhor condi¢do de operagdo do ANPC-3P ocorre para barramento CC
regulado, que ndo precisa ser variado para se alcancar algum objetivo adicional, tal como MPPT,
por exemplo. Mesmo assim, a aplicacdo em FV pode ser realizada considerando-se o uso de
conversores CC-CC do tipo boost de entrada, um para cada string/MPPT do painel FV.

A aplicagdo em UPS de dupla conversao € viavel. A comparagdo com configuragdes de
UPS que fazem a conexdo da bateria diretamente ao barramento CC mostra que o conversor
ANPC-3P apresenta caracteristicas interessantes que o tornam competitivo. Por outro lado,
em projetos onde hd margem para se colocar um conversor de interface entre a bateria e o
barramento CC, devido as flexibilidades proporcionadas, € mais dificil de se justificar a adogao
da topologia ANPC-3P. Em aplicacdes em ponte completa ou trifdsicas, devido a separacdo
natural do ESS em uma parte por braco, isso torna o0 ESS do ANPC-3P redundante. Essa é uma
caracteristica que pode ser levada em consideracao em projetos especiais.

A inclus@o do ESS no conversor ANPC-3P nio altera a modulacao da porta CA e, con-
sequentemente, o sinal de saida. Por isso, optou-se por ndo abordar questdes relativas ao projeto

do filtro de saida do inversor, o qual é amplamente coberto na literatura.
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5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada uma proposta de sistema de controle para o conversor
ANPC-3P monofasico conectado a rede. Essa aplicacdo permite avaliar o desempenho do sis-
tema de controle em todos os modos de operacdo. Inicialmente sdo apresentados os modelos
da porta CC secunddria para as duas sequéncias de comutagdo apresentadas no Capitulo 3. Sao
também definidos os compensadores para o controle de corrente da porta CC secunddria e da
porta CA. A questdo do balanceamento da tensdo do ponto neutro € analisada considerando-se
as acOes de ambas as portas de poténcia e sdo propostos compensadores independentes para
cada porta.

Para inversores NPC/ANPC monofasicos, a poténcia da porta CA aparece de forma pul-
sada no barramento CC e causa ondulagdes na frequéncia da rede. Como a porta CC secundaria
se conecta a ambos 0s polos do barramento CC para troca de energia, ela € submetida a essas
tensoes com ondulacdes e isso implicard em ondulagcdes de baixa frequéncia na corrente da porta
CC secundaria. Essas ondulacdes sdao indesejaveis, pois aumentam a amplitude da ondulagdo
de corrente no ESS. Filtros passivos podem ser utilizados para manter essa ondulacio abaixo do
limite estabelecido em projeto, mas, devido as baixas frequéncias envolvidas, os filtros necessa-
rios aumentariam significativamente o volume e o peso do conversor. Uma outra abordagem € a
atenuacgdo dessas ondulagdes através do sistema de controle. Esse capitulo aborda duas formas
de contornar esse problema através das acdes de controle feedforward e ressonante.

A interface com a rede elétrica apresenta desafios ao sistema de controle, pois os para-
metros elétricos da rede sdo varidveis (tensao, frequéncia e impedancia) e podem ocorrer situ-
acoes indesejadas como perturbacdes de tensdo e frequéncia. Diversas técnicas de controle fo-
ram propostas para alcangar solu¢des para os diversos desafios impostos (KAZMIERKOWSKTI;
MALESANI, 1998; LIU; CALDOGNETTO; BUSO, 2019). Por outro lado, conforme ja de-
monstrado nos Capitulos 2 e 3, a porta CC secunddéria ndo interfere no funcionamento da porta
CA. De modo geral, as estratégias ja conhecidas para controle da porta CA também se aplicam
ao ANPC-3P e, portanto, esta Tese ndo abordard essa questdo em profundidade. E apresentada
uma estratégia de controle simples e que permite controlar o fluxo de poténcia para que todos
os modos de operagdo do inversor possam ser analisados. Nesse sentido, esta Tese concentra
esforcos na andlise do sistema de controle da porta CC secunddria.

Uma aplicacdo conectada a rede permite avaliar todos os modos de operacao do conver-
sor ANPC-3P, conforme descrito na Tabela 5.1, por permitir o fluxo reverso de poténcia ativa na

porta CA. O modo V € pouco usual, pois requer que a fonte V.. seja capaz de absorver poténcia.
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Tabela 5.1 — Fluxo de poténcia no conversor ANPC-3P em aplicacdo conectada a rede.

Modo Descricao

I ESS em flutuacao

1II ESS em recarga com P, > 0
III ESS em recarga com P, <0
v ESS em descarga com P, > 0
A% ESS em descarga com P, <0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 5.1 € apresentado o circuito considerado para esta aplicagdo, para o qual é
analisado e proposto o sistema de controle. Também sdo apresentadas as varidveis medidas.
Ambeas as tensdes dos polos do barramento CC devem ser medidas, pois € necessdrio regular o
ponto neutro. A tensdao do ponto de conexao é medida para sincronizar o inversor com a rede e
para fins de protecdo. Assim, através do controle da magnitude e fase de i, € possivel controlar
as poténcias ativa e reativa injetadas na rede. Do lado do ESS sdo necessarias medicoes da
tensdo e corrente do ESS. A medicao de corrente é fundamental para que seja possivel regular
o seu valor médio e para limitd-la tanto nos modos de recarga quanto descarga. A medi¢do da
tensdo do ESS ¢ utilizada na malha de controle de tensdao do ESS, que € ativada no modo de

recarga, e também informa ao sistema supervisorio o SOC do ESS.

Figura 5.1 — Circuito de poténcia incluindo alguns elementos auxiliares e varidveis a serem
medidas.

Cl:{tD

Rede
127V

Fonte: Elaborada pelo autor.

O sistema de controle € constituido por dois subsistemas, conforme apresentado na Fi-
gura 5.2. Ha um subsistema de controle para a porta CA e outro para a porta CC secundéria.

Ambos os subsistemas de controle também apresentam agdes para regular a tensdo do ponto
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neutro. Os principais blocos do sistema de controle sdo analisados e projetados nas secdes sub-
sequentes. Ainda neste capitulo, a questdo da ondulacdo de corrente no ESS € analisada e sdo

propostas alteracdes no sistema de controle basico.

Figura 5.2 — Diagrama de blocos do sistema de controle bésico.

Controle da porta CA|  Variaveis__. [ Sistema S 7
| Vel \/\AVL(Z)W | externas™ ~ |supervisorio \
! Y g .| Calculo de Ve
| o | oo, VE € 0F [

o | 4 4
1]

Vm,ca — Vgsi
) —> Vgs2
Estrateg1a~de LS Vess
modulacdo > vgss
—> Vgss

Vm,ce bee —> Vgse

Ve Controle | bee
P
iE OnN-OFF

Vel |
|

Fonte: Elaborada pelo autor.

O bloco “Sistema supervisorio”, mostrado na Figura 5.2, é responsavel por coordenar o
funcionamento do conversor em um alto nivel hierdrquico. Em aplica¢cdes comerciais, ele re-
cebe diversas informagdes sobre o estado da planta, condi¢des ambientais, informagdes remotas
através de protocolos de comunicagdo e possui agdes pré-definidas, agindo sobre o sistema de
controle para cada condigdo de operacdo. E um sistema de fundamental importancia para o fun-
cionamento autdnomo do conversor. No entanto, para validar os diversos modos de operacao
do conversor em um protétipo de laboratdrio, o sistema supervisério niao € necessario, ou ele
pode ter apenas funcdes simples. As defini¢des das referéncias dos controladores pode ser feita
de forma manual. Uma maquina de estados pode fazer o papel do supervisor para inicializar o
funcionamento do conversor, conectar com a rede e para prover uma sequéncia de acdes para
desconexao e desligamento normal ou em situag¢des de falha. Assim, o sistema supervisorio ndo
¢ abordado nesta Tese.

Considerando a metodologia de projeto do inversor apresentada no Capitulo 4 e os re-
sultados obtidos no Apéndice A, os parametros do inversor projetado estdo resumidos na Ta-
bela 5.2.

O sistema de controle utilizado nos experimentos apresentados no Capitulo 6 foi imple-
mentado em um processador digital de sinais. O processamento digital dos sinais e a sintese
utilizando PWM podem ser modeladas como um sistema de amostragem e retencao (sample
and hold). O modelo de um modulador PWM simétrico, considerando algumas simplificacoes,
apresenta comportamento de atraso puro e com duragio 7;/2 (BUSO; MATTAVELLI, 2006).
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sistemas de controle.

Tabela 5.2 — Parametros do conversor monofasico utilizado nas simula¢des relacionadas aos

Parametro Valor

Poténcia nominal CA (P,,) 1 kW

Poténcia nominal do ESS (P.g) 1 kW

Tensao do barramento CC (V) 720V

Capacitores do barramento CC (C; = (C;) 500 uF

Tensao CA eficaz (V) 127V

Indutor de filtro CA (L) 6 mH (R, =0,3 Q)
Tensao do ESS (Vi) 241,5-331,2V
Numero de baterias em série (Npy;) 23

Numero de células em série (N, ;) 23.-6 =138

Indutor de filtro do ESS (Lg) 8mH (R g =0,59Q)
Resisténcia interna do ESS (Rg) 0,5Q

Frequéncia da rede (f;) 60 Hz

Frequéncia das portadoras (f;) 10,26 kHz

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesta Tese foi considerada a aproximagdo de Padé de primeira ordem para o atraso, a qual é

dada por:

1 —sTy/2
C 1+sTy/2

onde Ty = 1/f;. A amostragem ocorre uma vez a cada periodo das portadoras e exatamente no

Gals) (5.1)

pico da portadora positiva. Portanto, a frequéncia de amostragem € igual a das portadoras.

As fungdes de transferéncia de tempo continuo, que sdo obtidas neste capitulo, foram
discretizadas utilizando-se o método do retentor de ordem zero (ZOH - zero order hold) (AS—
TROM; WITTENMARK, 2011). As fungdes de sistema de tempo discreto foram entao utiliza-

das para implementagdo dos compensadores no microprocessador digital.

5.2 MODELO DA PORTA CC SECUNDARIA

O modelo médio linear fornece as informagdes da planta necessdrias ao projeto dos com-
pensadores de tensdo e corrente da porta CC secundéria. O circuito apresentado na Figura 5.3
€ uma simplificacdo do conversor e facilita a obten¢ao do modelo da porta CC secundéria. As
chaves Sy; e Sy sdo ideais, bidirecionais em corrente e operam de forma complementar. A fonte

VE possui resisténcia interna Rg e a resisténcia série do indutor Lg € representada por Ry .
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Figura 5.3 — Circuito simplificado do conversor visto pela porta CC secundaria.

Rue L . | S Brago ANPC-3P|
L ‘

VE
- \S¥ vea2(0)

RE | ‘
1B | |

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na primeira etapa, quando Sy, estd em conducdo, a equagdo de estado € dada por:

di . V.
LEd—f :VE—(RE +RLE)1E_§- 5.2)

Para a segunda etapa, quando Sy estd em conducdo, obtém-se:

di .
LEd_f :VE—(RE —l—RLE)lE. (5.3)

O modelo da planta é obtido a partir da perturbagio e linearizacdo da corrente média em
Lg em um periodo de comutacdo (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). O resultado obtido é
Vg — (Rg +Rrg) IE — Vec (- — )+ =4, (5.4

dado por:
dig
L ——
E< dt > 2 2 2

A partir de (5.4) podem ser obtidas as funcdes de transferéncia relacionando entradas e

1 DZ) Vee

saidas de interesse.

O modelo obtido € valido para a modula¢do da porta CC secunddria utilizando as sequén-
cias do tipo 1 e do tipo 2 apresentadas no Capitulo 3. A tnica diferenca € a forma de distribui-
¢do dos pulsos zero em v4p, mas a média em um periodo de comutacao € igual para ambas as
sequéncias. Cabe observar que o modelo obtido € também vélido para grandes sinais, pois o
coeficiente que multiplica a varidvel de estado é o mesmo em todas as etapas, conforme pode
ser visto em (5.2) e (5.3).

O modelo obtido foi validado através de simulacdo utilizando o software PSIM. Os
resultados podem ser vistos na Figura 5.4. A saida do modelo segue o valor médio da corrente
ir obtida através da simulacdo do conversor. Nota-se que nas Figuras 5.4(a) e (c) a ondulacdo é
constante, enquanto que nas Figuras 5.4(b) e (d) a ondulacdo é varidvel. No entanto, em ambos
os casos o valor médio em um periodo de comutacio € o mesmo.

E importante observar que o sistema de controle proposto ndo atua diretamente sobre
d;, mas sobre vy, ... O valor de d; é gerado apds a comparagdo com as portadoras. Para o caso

da sequéncia tipo 1 a relacdo entre o sinal v, .. € d; apresenta ganho negativo e para sequéncia
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Figura 5.4 — Resultados de simulacdo da corrente i para perturbacdo em d, considerando o
circuito e o modelo médio linear. (a) Modulacdo POD com sequéncia tipo 1. (a)
Modulagcao POD com sequéncia tipo 2. (¢) Modulacdo PD com sequéncia tipo 1.
(d) Modulacao PD com sequéncia tipo 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

tipo 2 o ganho € positivo. Os modelos dos moduladores para sequéncia do tipo 1 e 2 sdo,

respectivamente:
. 1
7= _V_Vm,cc (5.5)
N
dz — Wv’n’cc (5.6)

onde Vjs € a amplitude da portadora triangular.
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Como ambas as portas apresentam o mesmo modelo médio linear, neste capitulo sao
apenas realizadas simulacdes para portadoras em POD e sequéncia do tipo 1 na porta CC se-

cundaria.
5.3 MODELO DA BATERIA

A bateria de chumbo-acido regulada por valvula (VRLA - Valve-Regulated Lead-Acid) é
um dispositivo cujas reagdes quimicas ndo sao lineares e sdo influenciadas por diversos fatores
como: temperatura, tempo de uso, modo de operagdo, aspectos construtivos, etc (SCHUCH,
2001). Na literatura, varios trabalhos buscam encontrar modelos precisos para as baterias com
finalidades diversas (SALAMEH; CASACCA; LYNCH, 1992; RYNKIEWICZ, 1999; PAS-
COE; ANBUKY, 2004; CHEN; RINCON-MORA, 2006; HE et al., 2012). Os modelos depen-
dem de diversos ensaios de recarga e descarga (entre outros ensaios especificos), de coeficien-
tes empiricos e de aproximagdes. Dessa forma, os modelos podem se tornar consideravelmente
complexos. Por outro lado, o objetivo desta Tese ndo € o de avaliar o comportamento da bateria,
mas sim o desempenho de um conversor estdtico. Portanto, propde-se a utilizagdo de um mo-
delo simplificado da bateria e que € apresentado na Figura 5.5(a). A varidvel R; € a resisténcia
série da bateria (célula ou banco de baterias). E um importante pardmetro para se conhecer a
queda de tensdo causada pela corrente que circula pela bateria. A resisténcia R, representa a
autodescarga da bateria e geralmente nao € incluida nos circuitos para simulacido ou anélise de

conversores. A capacitincia Cj, representa a capacidade da bateria de armazenar energia.

Figura 5.5 — Circuitos equivalentes (a) do modelo simplificado de uma célula, (b) de uma ba-
teria e (c) de um banco de baterias, utilizados para simula¢do da conexdo com
conversores estaticos.

Rs Rs Rs
1T [ =
Vbar Cb ey §R/’ V bar Vb_-_

\ LT

(a) (b) (©)

B

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os bancos de baterias também podem utilizar um modelo simplificado com os parame-
tros concentrados, conforme € apresentado na Figura 5.5(b) para uma bateria e na Figura 5.5(c)
para um banco de baterias. A partir de ensaios ou da folha de dados do fabricante da bateria é
possivel extrair o valor de Ry e calcular o parametro concentrado quando for o caso.

Em modelos simplificados, como os apresentados nas Figuras 5.5(b) e (c), a tensdo

da bateria é considerada constante e representada por uma tensao fixa Vj,. Essa simplificacdo
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€ valida para a maioria das simulagdes de conversores estdticos. O processo de recarga ou
descarga total de uma bateria pode levar horas para ser concluido. Dessa forma, em simulag¢des
com duracdo de alguns segundos ndo se observa variagdo significativa na tensao da bateria. Para
simulacdes em que € necessdrio visualizar o comportamento do conversor frente a variagdoes na
tensdao da bateria, uma opcao € considerar o modelo da Figura 5.5(a) e reduzir a capacitancia
Cp.

5.4 SISTEMA DE CONTROLE DO ESS

O ESS pode operar basicamente em trés modos: recarga, descarga e flutuagdo. No
modo de recarga existem algumas formas de se controlar os parametros elétricos para se obter
uma recarga rapida mas sem reduzir a vida util do ESS. As principais formas de recarga sao por
tensdo constante, corrente constante e mistas (sendo uma parte da recarga por tensdo constante e
outra parte por corrente constante e vice-versa). Uma revisdo detalhada dos métodos de recarga
de baterias pode ser obtida em Schuch (2001). Devido a complexidade do processo quimico
de recarga, dependéncia das varidveis com a temperatura, envelhecimento, etc, as técnicas de
recarga de baterias podem ser complexas quando se deseja maximizar a vida util das baterias.
Conforme recomendacgdo de fabricantes de baterias VRLA, uma técnica simples e eficaz para
recarga das baterias € a utilizacdo de tensio constante com limitacao de corrente (WEG, 2019;
PANASONIC, 2013). Utilizando essa técnica, conforme pode ser visualizado na Figura 5.2,
o sistema de controle apresenta duas malhas, uma malha rdpida para controle de corrente e
outra mais lenta para o controle da tensdo. A limitagdo da corrente pode ser feita na saida
do controlador de tensdo. Os fabricantes de baterias VRLA recomendam que a corrente seja
limitada em 0,2Cyg, onde Cjq € a capacidade da bateria para uma descarga de 10 h. No modo de
descarga, o sistema supervisorio solicita certa poténcia do ESS para compensar deficiéncias da
geracdo principal de acordo com estratégias pré-definidas. A partir da poténcia de referéncia e
da tensdo do ESS € calculado o valor da corrente necessdria (if,..). No modo de descarga, apenas
a corrente € controlada e a tens@o é monitorada para fins de cdlculo do SOC. Para permitir esses
dois modos de operacao, a referéncia do controlador de corrente do ESS pode vir de dois pontos
distintos, conforme € apresentado na Figura 5.2. Quando o modo for de descarga, i, = iy,... No

modo de recarga iy, € gerada pelo controlador de tensdo.



5 ANALISE EM MALHA FECHADA 177

5.4.1 Malha de Controle de Corrente

A partir de (5.4), (5.5) e considerando Vj; = 1, pode-se obter a funcdo de transferéncia

entrada-saida para a porta CC secundaria:

ig(s) _ Vee/(2LE)
Vm,cc (S) s +RS/LE

onde R é soma de todas as resisténcias série da porta CC secunddria, como a resisténcia interna

Gice (S) =

(5.7)

do ESS (Rg), a resisténcia série do indutor Lg (Ryg), etc. A tensdo Vg foi assumida constante,
pois a malha de corrente € 3 a 4 ordens de grandeza mais rdpida do que a malha de tensdo.

A estrutura de controle de corrente é apresentada na Figura 5.6. Como requisitos do
sistema de controle deseja-se estabilidade em toda a faixa de operagdo, erro nulo em regime
permanente, pequeno ou nenhum sobressinal e que a resposta seja relativamente rapida (da
ordem de décimos de milissegundo). Um controlador PI (Proporcional Integral) é suficiente
para se alcancgar esses requisitos de desempenho. A funcdo de transferéncia do controlador PI é
dada por:

Cice(s) = kpi%. (5.8)
onde k,; € o ganho proporcional e T;; € a constante de tempo do integrador. O zero do contro-
lador foi alocado sobre o polo da planta resultando em T;; = Lg/R;. A fung@o de transferéncia
da instrumentacdo de corrente (H;(s)) é unitdria. Desprezando-se os efeitos de G,(s), em ma-
lha fechada o sistema pode ser aproximado por um sistema de primeira ordem. O cdlculo do
ganho do controlador proporcional pode ser definido para que se obtenha a constante de tempo

desejada (7},) na resposta do sistema de primeira ordem:

2Lg
Tp VCC '

kpi = (5.9)

Figura 5.6 — Diagrama da malha de controle de corrente.

%@e{cicc(s)H Gy} S Gielo) >

I| Hi(s) l|\

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando os pardmetros do projeto do conversor e que 7, = 0,5 ms, os ganhos sdo
kyi = —0,04444 ¢ T;; = 0,008 s. A Figura 5.7 traz os diagramas de Bode relativos a malha
de controle da corrente ig, a margem de fase (MF) e a margem de ganho (MG). Conforme
projetado, o sistema apresenta comportamento aproximadamente de primeira ordem e elevado

ganho em baixas frequéncias.
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Figura 5.7 — Diagramas de Bode relativos a malha de controle da corrente if.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma simulagdo foi realizada utilizando o software PSIM para demonstrar o desempenho
do sistema de controle. Na simulag@o foram considerados o circuito do conversor, apresentado
na Figura 5.1, e os pardmetros da Tabela 5.2. Para essa simulac¢do o barramento CC foi alimen-
tado por fontes de tensdo ideais e a tensdo do ESS foi ajustada para 300 V. Os resultados sao
apresentados na Figura 5.8. A simulac¢do inicia com corrente média zero na bateria. Apds, em
10 ms € aplicado um degrau de corrente de 3,33 A (poténcia nominal) colocando a bateria em
modo de descarga. A corrente ig levou aproximadamente 7, = 0,5 ms para atingir 62,3% do
valor da corrente de referéncia (2,1 A), conforme especificagdo de projeto. Apds, em 30 ms,
mais um degrau de corrente € aplicado, o qual coloca a bateria em modo de recarga. Resulta-
dos similares ao primeiro degrau sdo obtidos. Nas condi¢des simuladas, o sistema de controle

atende de forma satisfatdria as especificagdes.

5.4.2 Malha de Controle de Tensao

A malha de controle de tensdo € responsavel por manter a tensdo da bateria regulada em
um certo valor v e atua na referéncia de corrente i}, para atingir esse objetivo. O diagrama
da malha de controle de tensao € apresentado na Figura 5.9. A funcdo de transferéncia da
instrumentagdo de tensdo (H,(s)) € unitéria.

Como a malha de corrente é mais rdpida do que a malha de tensdo, as dindmicas da

fun¢do de transferéncia de malha fechada (FTMF), representada por FTMFj..(s) na Figura 5.9,
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Figura 5.8 — Resultados de simulacdo para o controle da corrente ig proposto. (a) Correntes i
e iy. (b) Sinal v, ¢c.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.9 — Diagrama da malha de controle de tensdo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

podem ser desconsideradas. Dessa forma, considerando que o modelo adotado para a bateria

seja o representado na Figura 5.5(a), a funcao de transferéncia € dada por:

vE(S) _ sRs/R,+1/C},
ie(s)  s+1/(RyCp) -

Gyee = (5 1 0)

A autodescarga da bateria € modelada através da inclusdo da resisténcia R, a qual causa
o deslocamento do polo para —1/(R,C},) e a inser¢do de um zero. A autodescarga das baterias
VRLA € pequena, cerca de 3% em um més (WEG, 2019) (R, ~ 500 kQ). Dessa forma, €
possivel desprezar R, e a fungdo de transferéncia passa a ser simplesmente 1/(sC;). Com essa
aproximacdo, a planta se comporta como se tivesse um integrador. Portanto, o controle de

tensdo pode ser realizado por um controlador proporcional. Embora o controle de recarga seja
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por tensdo constante, devido a limita¢do da corrente a ser aplicada, inicialmente o que ocorre
efetivamente € a recarga por corrente constante. Quando a tensdao da bateria se aproxima de
um certo valor, a acdo de controle supera o valor de saturacdo (limite inferior) e a corrente
comega a diminuir, em modulo, o seu valor. O ganho do controlador de tensao foi ajustado para
que na tensao de 2,3 V/célula a acdo de controle seja igual a corrente maxima de recarga e em
2,4 V/célula a corrente na bateria seja zero. Considerando a corrente maxima de recarga como

0,2C10 (-1,4 A para bateria de 7 Ah), o ganho proporcional do controle de tensao é:

14
C, =ky,, = ’ ~ —0,1. 5.11
CC(S) pv Ncell (2’4 — 2’3) ( )

Esse tipo de recarga é normalmente utilizada em aplicacdes com regime ciclico. Para
regime em flutuacdo, tipico de UPS, a tensdo médxima de recarga € ajustada para 2,3 V/célula
(PANASONIC, 2013; WEG, 2019).

De forma a avaliar o desempenho do sistema de controle de tensdo proposto, foi reali-
zada uma simulacdo com os mesmos parametros da simulacdo apresentada para o controle de
corrente. A Unica modificagdo feita foi a substituicao do modelo da bateria. A fonte ideal Vg foi
substituida por um capacitor de 10 mF. Esse valor foi escolhido por permitir realizar a simula-
¢do de recarga completa das baterias dentro de um tempo de simulagdo razodvel. Os resultados
sao apresentados na Figura 5.10. Inicialmente as baterias encontram-se com carga minima e a
tensdo € de 241,5 V. Enquanto a tensao das baterias € inferior a 317,4 V (2,3 V/célula) a referén-
cia de corrente se mantém saturada em -1,4 A. Apds esse ponto, a corrente € ajustada até atingir
a tensdo médxima de 331,2 V (2,4 V/célula). Considerando-se parametros reais das baterias um

processo de recarga completa pode demorar varias horas para ser concluido.

5.4.3 Selecao dos Estados Redundantes

Nas simulagdes anteriores os polos do barramento CC foram considerados ideais. Desse
ponto em diante os capacitores do barramento CC sado incluidos no circuito a ser simulado.

A troca de poténcia entre a porta CC secundéria, a porta CC principal e a porta CA se
da através do barramento CC. Em cada periodo de comutacdo a corrente ir faz pelo menos
uma conexao ao polo positivo do barramento CC no semiciclo positivo de vy, o, € pelo menos
uma conexao ao polo negativo no semiciclo negativo de v,, .. Ainda, durante o nivel zero
em v, é possivel conectar i a qualquer um dos polos do barramento CC através dos estados
OL1 e OU1. A energia trocada com os polos positivo e negativo deve ser igual em média para
que os capacitores C; e C; mantenham-se carregados com tensdo média V,./2. Para ambas
as sequéncias de comutacao da porta CC secundaria os estados OL1 e QU1 sao utilizados pelo
menos uma vez por periodo de comutagdo. Quando a corrente i € diferente de zero, a selecdo
adequada desses estados permite compensar possiveis diferengas de tensdo entre os polos do

barramento CC e igualar o valor médio dessas tensdes em regime permanente.
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Figura 5.10 — Resultados de simulag@o para o controle de tensdo proposto. (a) ig € iy. (b) vg
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No Capitulo 4 foram apresentadas as equacgdes (4.101) e (4.102) que regem o compor-
tamento da tensdo no barramento CC. Portanto, para manter a tensdo V.. constante, ao carregar
um capacitor o outro € descarregado e vice-versa. A corrente ig < 0 atua no sentido de descar-
regar o capacitor ao qual estd conectada. Consequentemente, o outro capacitor tem a sua tensao
aumentada. Assim, para ir < 0 deve ser selecionado o estado que a conecta ao capacitor de
maior tensdo. Para ip > 0, o efeito é de carga do capacitor e, portanto, deve ser selecionado
o estado que a conecta ao capacitor de menor tensdo. Na Figura 5.11 sdo mostradas as quatro
possibilidades de alteracdo da tensdo dos capacitores do barramento CC utilizando os estados
OUI e OL1. A corrente ig aplicada a um dos capacitores causa uma corrente oposta na malha
Ve —C) — C,. Com isso, a corrente em ambos os capacitores é, em mddulo, igual a ig /2.

Considerando que a sele¢do dos estados OL1 e OU1 é feita de forma ativa, o sistema
de controle necessita de informagdes sobre as tensdes dos polos do barramento CC e sobre a
polaridade de ir para tomar a decisdo de qual estado serd utilizado. A Tabela 5.3 apresenta
todas as combinagdes possiveis considerando a tensdao do capacitor C; (v¢1) como referéncia e
assumindo que a tensdo do barramento CC estéd regulada em V... A escolha do estado pode ser
feita por uma simples porta ldgica ou-exclusivo (XOR).

O bloco controlador ON-OFF da Figura 5.2 é a implementacdo da Tabela 5.3. Dessa
forma, o grau de liberdade do inversor, dado pelos estados redundantes OU1 e OL1, permite a

inclusdo de uma malha de controle para balanceamento das tensdes dos polos do barramento
CC.
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Figura 5.11 — Correntes através dos capacitores do barramento CC nos estados (a) OU1 com
ip >0, (b)0Ul comig <0 (c)OL1 comig >0e(d)OLI comig <O0.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 5.3 — Tabela de selecdo entre os estados OU1 e OL1 de acordo com a corrente ir € as
tensdes dos polos do barramento CC.

by=ig >0 by =vc1 >ve2 | bee = by @ by | Estado Selecionado ‘ Vel Vea

0 0 0 0U1 1
0 1 1 OL1 Tl
1 0 1 OL1 ol
1 1 0 0Ul 11

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a sequéncia do tipo 1 hd dois intervalos de tempo distintos para aplicacdo dessa

estratégia de selecdo de estados, conforme pode ser visto na Figura 3.3. No entanto, se utilizados
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estados distintos, a agao de um estado cancelard a agao do outro. Como os estados P e N causam
um impacto diferente de zero nas tensdes dos capacitores, é desejavel que a utilizacdo dos estado
0UT e OL1 se oponha a ac@o dos estados P e N. Assim, neste trabalho considerou-se que em um
periodo de comutag@o apenas um dos estados OU1 ou OL1 € utilizado. A decisdo € tomada uma
Unica vez no inicio do periodo de comutagao.

Para demonstrar o funcionamento da estratégia de controle proposta, foi realizada uma
simulag@o considerando que nos polos do barramento CC sdo colocados os capacitores con-
forme especificacdes da Tabela 5.2. Nessa simulac¢do, a tensdao do ESS foi fixada em 300 V. Foi
inserida uma fonte de corrente alternada ideal na porta CA calculada para resultar em poténcia
ativa nominal para indice de modulacdo de 0,5. O ESS foi colocado em modo de descarga
também com poténcia nominal. Os resultados sdo apresentado na Figura 5.12. A estratégia de
controle estd ativada durante toda a simulacdo. Em 50 ms uma perturbacdo de 10 V € feita em
cada capacitor do barramento CC. Em poucos milissegundos a selecdo ativa dos estados OU1 e

OL1 através do controlador ON-OFF restabelece o valor médio da tensdo dos capacitores.

Figura 5.12 — Resultados de simulag@o para o controlador ON-OFF responsavel pelo balancea-
mento do barramento CC através da corrente ig. (a) Tensdes dos capacitores do
barramento CC. (b) corrente ig.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Devido a inclusdo de poténcia na porta CA, as tensdes dos capacitores apresentam on-
dulacdes de baixa frequéncia, as quais afetam de forma similar a corrente ig. Esse problema é
abordado nas Subsec¢des 5.4.4 ¢ 5.4.5.
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Para sequéncia do tipo 2 os resultados sao aproximadamente os mesmos, pois a duracao
dos estados de condu¢do QU1 ou OL1 é a mesma. A unica diferenca é que na sequéncia do tipo
1 os estados s@o aplicados em dois intervalos de tempo distintos, mas o tempo total € igual em
ambas as estratégias.

Para o controlador ON-OFF funcionar adequadamente a corrente da bateria deve ser dife-
rente de zero. Caso essa corrente seja zero ela ndo afeta a tensdo dos capacitores e, portanto, nao
consegue balanced-las. Devido a ondulagdo da corrente ig, mesmo quando o seu valor médio é
zero, ha alguma influéncia na tensao dos capacitores, mas € pequena e dificil de ser quantificada
para fins de controle. Também, pode ser necessario desconectar as baterias do inversor para fins
de manutencdo ou em caso de falha. Nessas condi¢Oes o inversor ainda deve ser capaz de injetar
poténcia na rede. Por isso, a porta CA deve ter alguma forma propria de balancear a tensdo do
ponto neutro. Ou seja, a porta CA e a porta CC secundéria devem ter acdes de controle préprias
e independentes para regulacdo da tensdo do ponto neutro. A Secdo 5.5 aborda essa questdao do

ponto de vista da porta CA.

5.4.4 Compensador Feedforward

A corrente ip € definida pelas duas fontes de tensdo (Vg e v4p) conectadas ao indutor
Lg. Dependendo do estado de conducdo utilizado, v4p pode ser imposta pelo polo positivo
ou negativo do barramento CC. Nesse sentido, se as tensdes dos referidos polos contiverem
ondulacdes de baixa frequéncia, essa caracteristica afetard v4p e acarretard ondulagdes de baixa
frequéncia em ig. Essa € uma situacdo indesejavel, pois sinais de baixa frequéncia requerem
filtros volumosos. As ondula¢des de corrente devem ser reduzidas para ndo causar elevagdo
de temperatura significativa no interior da bateria (EMERSON NETWORK POWER, 2009;
BALA et al., 2012).

A ondulacdo de tensdo no barramento CC € intrinseca a inversores monofésicos devido
a sua poténcia pulsante. Pode-se mitigar esse problema através do superdimensionamento dos
capacitores C| e C; ou utilizando estratégias de controle. A primeira op¢ao € a mais simples,
porém resulta em maior custo. A segunda opcao € mais interessante, pois apenas requer recursos
computacionais € que normalmente sdo adicionados ao microcontrolador que ja desempenha
outras fungdes de controle, tendo pouco impacto no custo.

A primeira acao de controle avaliada foi a acdo feedforward (FF). Essa acdo de controle
pode ser utilizada para corrigir distor¢des no valor médio da tensdo v4p de forma que a corrente
ir ndo apresente ondulagdes de baixa frequéncia ou perturbacdes indesejadas. A agdo proposta
€ obtida a partir do valor médio da tensdo v4p. Para se obter uma expressao para esse valor
médio, as tensdes aplicadas em v4p durante um periodo de comutacdo devem ser conhecidas. A
partir da equacdo do valor médio de v4p € possivel identificar a parcela indesejada e adicionar

uma acao de controle para cancela-la.
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Considerando inicialmente a sequéncia do tipo 1, conforme apresentado na Figura 3.3,
em um periodo de comutagdo hé trés intervalos de tempo em que v4p € diferente de zero, 1y — 11,
1 —tp e 13 —t4. Nesses intervalos de tempo hd a possibilidade de aplicacdo de estados de
comutacdo distintos. Nos intervalos t; —t, e 13 — 4 podem ser aplicados os estados OU1 e OL1 e
a definicao é feita pelo sinal ... Conforme definicao anterior, em ambos os intervalos de tempo
apenas um dos estados € utilizado. De #y — #; aplica-se o estado P no semiciclo positivo e N no
negativo. Ou seja, nesses intervalos quem define o estado de conducgdo € a polaridade do sinal
modulante CA. Dessa forma, € util a definicdo de um sinal tal que b., = 1 se vy, s > 0 € zero
caso contrario.

Para as sequéncias do tipo 2, que pode ser visualizada na Figura 3.6, em um periodo de
comutacdo hé dois intervalos de tempo em que vap € diferente de zero. A 1dgica € similar a
apresentada para a sequéncia do tipo 1. De 1y —#; sdo aplicados os estados P ou N de acordo
com a polaridade de v, ,. No intervalo #; —f3 podem ser aplicados QU1 ou OL1 de acordo com
b.c. Para as mesmas condicdes de operagdo, o intervalo #, —t3 da Figura 3.6 (sequéncia tipo 2)
tem a mesma duracdo da soma dos intervalos t; —t; e 3 —t4 da Figura 3.3 (sequéncia tipo 1).
Dessa forma, a tensdo média v4p € a mesma para ambas as sequéncias de comutagdo da porta
CC secundaria. Com essas consideragdes pode-se calcular o valor médio de v4p em um periodo

de comutagdo utilizando:

<VAB(t)>TS = [Vee/2+1(t)] [bead + bec(1 —d —d;)] +

(5.12)
Vee/2 = (O] [(1 = bea)d + (1= bee) (1 —d — dz)]
onde d = |Vyy.cal-
Rearranjando (5.12) € possivel escrever:
vap(t))r =Vee/2(1 —d;)+
< AB( )>TS CC/ ( z) (5.13)

AV, (t) (d; + 2bee — 2beed — 2beed, + 2bead — 1)

onde AV,(t) € um sinal que representa a ondulac@o de tensao nos capacitores do barramento CC
e é obtido através de:
__Vci (l‘) — ch(t)

AVelt) = =———F5—— (5.14)

Em regime permanente a tensao média no indutor Lg deve ser zero. O primeiro termo
de (5.13) é igual a Vg para d, dada por (2.2). Quando os polos do barramento CC apresentam
ondulac@o AV,(t), o segundo termo de (5.13) impord uma tensdo média ndo-nula sobre Lr em
um periodo de comutagdo. Essa € a causa da ondulag@o de baixa frequéncia na corrente do ESS.
O proposito da acdo de controle FF € injetar um sinal em d, que seja oposto e cancele o segundo
termo de (5.13). A varidvel d, € ajustada pelo sinal modulante da porta CC secunddria. Para a

sequéncia do tipo 1 ha uma relagdo oposta entre d; € v, . € a acdo FF é somada em v, .. com
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sinal oposto. A ac¢do FF para sequéncia do tipo 1 pode ser escrita como:

. _AVC (t)

FF — Vcc/z (dz + ZbCC - 2bCCd - zbccdz + Zbcad - 1) .

(5.15)

u

Para a sequéncia do tipo 2 a acdo FF também € calculada por (5.15) porém com sinal
oposto. Além disso, o valor de d, pode ser obtido a partir do sinal modulante da porta CC secun-
déria. Porém, devido as duas possibilidades de sequéncias de comutagdo, os sinais modulantes
da porta CC secunddria sdo diferentes e, portanto, a forma de calcular d, também ¢ diferente.
Para a sequéncia do tipo 1, d; = 1 — v, € para a sequéncia do tipo 2, d; = Vofser. ISs0 pode ser
melhor compreendido através das Figuras 3.8 e 3.9.

O sistema de controle apresentado na Figura 5.2 € alterado com a inclusdo da acdo de
controle FF. O novo diagrama obtido € apresentado na Figura 5.13 com a acdo FF delimitada
pelas linhas tracejadas. O bloco FF realiza o cdlculo da acdo de controle upr a partir das

informacdes de entrada e utilizando (5.15).

Figura 5.13 — Diagrama de blocos do sistema de controle com a inclusdo da acao FF na malha
de corrente do ESS.
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Fonte: Adaptada de Teston et al. (2019).

Na Figura 5.14 sdo apresentados os resultados de uma simulagdo em que o sinal do com-
pensador FF € ativado e desativado em alguns intervalos de tempo para mostrar a sua eficicia.
Nessa simulag¢do o ESS foi mantido com tensdo fixa de 300 V. Na porta CA foi inserida uma
fonte de corrente alternada ideal de modo a resultar em poténcia nominal para o indice de mo-
dulagdo de 0,5. A simulac¢do inicia com o compensador FF desativado e ESS em descarga com

poténcia nominal. Nota-se que hd ondulacdo de tensdo de baixa frequéncia nos capacitores do



5 ANALISE EM MALHA FECHADA 187

barramento CC e ig apresenta uma componente de baixa frequéncia sobreposta. O controlador
PI ndo € capaz de eliminar o erro em regime permanente para distirbios senoidais, mas garante
o valor médio de ig. Em r = 50 ms a acdo FF ¢ ativada e a ondulacdo de baixa frequéncia em
ip passa a ser aproximadamente nula. Em # = 100 ms o ESS passa para o modo de recarga com
poténcia nominal. Essa é uma condic@o ndo usual, pois faz com que a porta CC principal pro-
cesse o dobro da poténcia para a qual foi projetada. Mesmo nessa condi¢@o extrema a corrente
ir nao apresenta ondulagdes de baixa frequéncia. A acdo FF € entdo desativada em # = 150 ms
e surge uma considerdvel ondulacdo em ir. Em t = 200 ms a referéncia de corrente é colocada
em 0 A e as ondulacdes em ir persistem. Em ¢ = 250 ms a acdo FF ¢ ligada novamente e ig

volta a ser um sinal CC sobreposto apenas por componentes de alta frequéncia.

Figura 5.14 — Resultados de simulagdo para o controlador FF e modulagao POD com sequéncia
tipo 1. (a) Corrente ig. (b) Tensdes dos capacitores do barramento CC. (c) Acdo
de controle total da porta CC secundaria (u.ss). (d) Acdo FF proposta (urr).

(a)
T

(9]

I
FF OFF FF ON
FF OFF FF ON

Corrente (A)
o

|
W

380
360
340

Tensdo (V)

Tensao (V)
o
[ore]

e
o

0,05

Tensao (V)
)

-0,05

(d)

—MM\WMFF
1 1

o,

0 50

100

!
150

200

1
250 300

Tempo (ms)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Idealmente, o compensador FF permite a eliminacao das ondulacdes de baixa frequéncia
da corrente do ESS. No entanto, a auséncia de realimentacdo é uma caracteristica negativa dessa
acdo de controle. Experimentalmente, pequenos erros de medi¢do e sintese de forma de onda

poderdo impedir que seja obtido desempenho similar ao de simulacao.
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5.4.5 Compensador Ressonante

De acordo com o principio do modelo interno, um sistema em malha fechada segue um
sinal de referéncia de entrada, sem erro de regime permanente, quando o modelo que gera essa
referéncia esta incluido no sistema realimentado estavel (FRANCIS; WONHAM, 1976). Nesse
sentido, um controlador ressonante pode ser empregado para rastreamento de uma referéncia
sinusoidal ou para compensar distirbios dessa natureza.

A andlise apresentada na se¢do anterior fornece subsidios para se compreender quais
varidveis interferem na corrente ig e causam as ondulacdes de baixa frequéncia. Como se pode
observar em (5.13), as ondulagdes de tensdo dos capacitores do barramento CC, associadas
principalmente aos sinais b, € b.,, introduzem ondulacdes e distor¢cdes de baixa frequéncia em
ig. O sinal AV,(r) apresenta frequéncia dominante em f, e, portanto, b.. troca de polaridade
também com frequéncia f,. Adicionalmente, ir € perturbada quando b, troca de polaridade, o
que ocorre também com frequéncia f,. Quando o fator de poténcia € elevado, b, € b., ficam
com defasagem de aproximadamente 90°. Dessa forma, a componente de baixa frequéncia
em i é predominantemente de 2f,. Com essas consideracdes, uma agdo ressonante em 2f;
pode ser utilizada para compensar as ondulagdes de baixa frequéncia em ig. Caso a corrente iy
ndo seja senoidal (como ocorre em UPS, por exemplo), ou apresente fator de poténcia baixo,
poderdo surgir outras componentes em ir € serd necessario adicionar compensadores em outros
harmonicos de f,.

A inclusdo do controlador ressonante no sistema de controle proposto pode ser realizada
conforme apresentado na Figura 5.15 e a malha de controle de ig passa a ser conforme apre-
sentada no diagrama de blocos da Figura 5.16. As a¢des de controle do PI e do ressonante sao
designadas, respectivamente, por Uge € Uycc-

O controlador ressonante possui dois polos complexos e conjugados alocados sobre o
eixo imagindrio exatamente na frequéncia da rede. Para ajustar a margem de fase, um par de
zeros complexos e conjugados € alocado suficientemente abaixo da frequéncia de cruzamento
do ganho (usualmente uma década abaixo). O fator de amortecimento do par de zeros é, em
geral, escolhido como sendo 0,7. O ganho do compensador € ajustado para que se obtenha a

banda passante desejada. Com isso, a funcdo de transferéncia C,.. pode ser escrita como:

2+ 28,05 + @2
"2 4 20,0,5+ (D[%.

Crec(s) = k (5.16)

Pela andlise da funcio de transferéncia, pode-se observar que esse compensador pos-
sui uma acdo proporcional e outra ressonante. Por isso, é também chamado de controlador
proporcional-ressonante (PR).

O controlador C,.. foi projetado alocando-se o par de polos exatamente na frequéncia
2f (®, = 272 f,) com fator de amortecimento 0,001 ({,). O par de zeros foi alocado uma

década abaixo da frequéncia de cruzamento do ganho com fator de amortecimento 0,7 ({,).
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Figura 5.15 — Diagrama de blocos do sistema de controle com a inclusdo da ag@o ressonante na
malha de corrente do ESS.
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Fonte: Adaptada de Teston et al. (2020).
Figura 5.16 — Diagrama da malha de controle de corrente com a inclusao da agao ressonante.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, k, foi feito igual a um para que ndo altere a resposta do compensador PI em baixas
frequéncias.

A inclusdo do controlador ressonante na malha de controle de ig causa alteragao da mar-
gem de fase e na frequéncia de cruzamento de ganho, conforme pode ser visto na Figura 5.17.
A margem de fase que era de 78,9° passa a ser de 49,5° e a frequéncia de cruzamento de ganho
aumenta de 318 Hz para 360 Hz. Caso for necessdrio ajustar a margem de fase, pode-se alterar
a posi¢ao dos zeros do compensador.

Antes de apresentar os resultados de simulacao do sistema de controle com o compensa-
dor ressonante, hd uma questdo importante que necessita ser solucionada para permitir o correto
funcionamento dessa proposta. Quando i}, € zero, o sistema de controle regula o seu valor mé-
dio, porém, devido a ondulagdo de alta frequéncia, as amostras de ig podem ficar aleatoriamente
trocando de polaridade. De acordo com a Tabela 5.3, isso faz com que o sinal b.. troque de ni-
vel 16gico acompanhando ig. A corrente ip € perturbada sempre que b, troca de polaridade
com v¢| # veo. Nesse caso, b estd alternando de valores aleatoriamente e a acdo conjunta
do PI com o ressonante € incapaz de rejeitar tais distdrbios. Portanto, deve-se adotar alguma

medida para evitar que a polaridade das amostras de i mude aleatoriamente. Cabe observar
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Figura 5.17 — Comparacao dos diagramas de Bode da func¢do de transferéncia de malha aberta
(FTMA) da corrente ir com e sem o controlador ressonante.

Cicc (5)Crec (5)Gul($) G (5)]
MG =19,7 dB, £=3,09 kHz |
Z MG =20,2 dB, /=3,27 kHz

Magnitude (dB)

.

RN R ————)

2 270 ——mmmmae===mm 7T .
g N Cie$)G5)G, (v)J
@ 2250 icc\S )T\ S icc\s i
2
S 0 S € S S ————

135 MF =49,5°, f=360 Hz i

MF=78,9°, /=318 Hz
90 iy
10° 10! 10? 10° 10* 10°

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborada pelo autor.

que, quando v¢ & veo, bee pode trocar de nivel 16gico aleatoriamente nao hé perturbacgado sig-
nificativa em ig. Uma solugdo simples para esse problema € a inclusdo de histerese no sinal ig
antes de sua aplica¢do na funcao da Tabela 5.3 (TESTON et al., 2020). Em um sistema discreto,

a aplicacdo de histerese em uma varidvel pode ser descrita como:

Y0 = x[k], se (x[k] > r[k]| +H) ou (x[k| < r[k]| —H) 5.17)
y[k — 1], caso contrdrio

onde x[k| e y[k] sdo as amostras das varidveis de entrada e de saida, respectivamente, r[k| é a
referéncia e H ¢ faixa de histerese. Para o caso em questdo, a faixa de histerese adotada foi
igual a ondulacdo de corrente de alta frequéncia de ig.

Na Figura 5.18 sdo apresentados os resultados de simulag¢do na qual o sinal do contro-
lador ressonante € ativado e desativado em alguns intervalos de tempo. Nessa simulacdo o ESS
foi mantido com tensdo fixa de 300 V. Na porta CA foi inserida uma fonte de corrente alternada
ideal de modo a resultar em poténcia nominal para o indice de modulagdo de 0,5. A simulagdo
inicia com o compensador ressonante desativado e o ESS em descarga com poténcia nominal.
Nota-se que had ondulagdo de tensdo de baixa frequéncia nos capacitores do barramento CC e
ip apresenta uma componente de baixa frequéncia sobreposta. Em # = 50 ms a a¢do ressonante
¢ ativada e a ondulacdo de baixa frequéncia em ir passa a ser aproximadamente nula. Em

t = 100 ms o ESS passa para o modo de recarga com poténcia nominal. A acdo ressonante €
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entdo desativada em r = 150 ms e a ondulacdo em ig € proeminente. Em # = 200 ms a refe-
réncia de corrente € colocada em 0 A e as ondulagdes em ig estdo presentes. Em ¢ = 250 ms
a acdo ressonante é ligada novamente e as componentes de baixa frequéncia sdo devidamente

compensadas.

Figura 5.18 — Resultados de simulacdo para o controlador ressonante € modulacdo POD com
sequéncia tipo 1. (a) Corrente ig. (b) Tensdes dos capacitores do barramento CC.
(c) Acdo de controle total na porta CC secunddria ou sinal modulante (v ¢.). (d)
Apenas a parcela ressonante da acao de controle (#ycc — Uec)-
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando-se o desempenho satisfatério do compensador ressonante, ele foi esco-
lhido para compor o sistema de controle do inversor considerado para esta Tese. Portanto, daqui

em diante as andlises e simulagdes consideram apenas a utilizagdo do compensador ressonante.

5.5 SISTEMA DE CONTROLE DA PORTA CA

Em aplicacOes de geracdo renovavel conectada a rede, a varidvel a ser controlada na
porta CA do inversor € a corrente injetada na rede. O sistema de controle proposto para a porta
CA ¢ apresentado na Figura 5.2. O compensador ressonante é adequado para que se obtenha o
rastreamento da referéncia sinusoidal com erro nulo em regime permanente, conforme discutido
anteriormente. Ha também um controlador responsdvel pelo balanceamento do ponto neutro

através da insercao de uma componente CC na corrente injetada na rede.
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Em aplicacdes conectadas a rede € necessario sincronizar o inversor com a rede de forma
a permitir o controle da poténcia ativa e reativa que flui entre o inversor e a rede. Para isso
pode-se utilizar uma malha de captura de fase (PLL - Phase-Locked Loop) ou filtros como o de
Kalman, por exemplo (CARDOSO et al., 2008). Considera-se que o método de sincronismo
estd incluido no sistema supervisorio, o qual € responsavel por gerar a referéncia de corrente i}.
No Capitulo 6 sdao apresentados detalhes da técnica de sincronismo utilizada nos experimentos

de conexdo com a rede.
5.5.1 Controle de Corrente

O controle de inversores conectados a rede € largamente explorado na literatura. Di-
versas técnicas de controle foram propostas para contornar problemas relacionados a rede, ou
considerando novas topologias de filtro, etc. Nesta Tese, foi utilizado um simples filtro indutivo
(L), concentrando a andlise na opera¢do da porta CC secunddria e nas relacdes com as demais
portas de poténcia presentes na topologia. No entanto, ndo hd impedimentos para a adog¢do de
outras topologias de filtro e outras estruturas de controle no conversor ANPC-3P.

Conforme j4 apresentado na Subsecdo 5.4.5, compensadores ressonantes sdo interessan-
tes quando se deseja o rastreamento de uma referéncia sinusoidal com erro nulo em regime
permanente. E exatamente a caracteristica que se deseja da corrente injetada na rede. Por-
tanto, um compensador PR na malha de corrente da porta de poténcia CA se mostra como uma
das principais opcoes. Esse controlador é designado por “RES” na Figura 5.2. Um diagrama

simplificado do sistema de controle da porta CA € apresentado na Figura 5.19.
Figura 5.19 — Diagrama da malha de controle de corrente CA.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando o ponto de conexdo como uma barra infinita, o modelo da porta CA do

inversor conectado a rede € dado por:

in(s) _ Vee/2
d(s) Lys+Ry

Gica(s) = (5.18)

onde L, e R, sdo, respectivamente, a indutancia e a resisténcia série equivalente do indutor de
filtro da porta CA.

O controlador ressonante foi projetado alocando-se o par de polos exatamente na frequén-
cia f, (@, = 2xf,) com fator de amortecimento 0,001 ({,). O par de zeros foi alocado uma

década abaixo da frequéncia de cruzamento do ganho com fator de amortecimento 0,7 ({;). Por
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fim, a banda passante do controlador foi ajustada em 1 kHz. Utilizando esses valores e com o
auxilio da ferramenta SISO tool do Matlab para ajuste do ganho k,, obtém-se a seguinte funcao

de transferéncia:
s+ 879,645 +3,9478 - 10°

5240,7540s 4 1,4212- 105"
A Figura 5.20 traz os diagramas de Bode relativos a malha de controle da corrente i, € a
margem de fase da FTMA.

Cicals) = 0,10564

(5.19)

Figura 5.20 — Diagramas de Bode relativos a malha de controle da corrente i,.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 5.21 traz os diagramas de Bode e as margens de fase com o objetivo de avaliar
o impacto da impedancia da rede na estabilidade do sistema de controle proposto. A impedancia
denominada Z,| considera uma rede de distribui¢do com induténcia cinco vezes maior do que Ly
e resisténcia série equivalente (RSE) de 0,5 Q. Para Z,, foi considerada indutancia 5L, e RSE
de 5 Q. Em ambos os casos observa-se uma alteracdo nas margens de fase e ganho da FTMA
com a inclusdo da impedancia da rede, porém o sistema em malha fechada ainda € estdvel. Por
outro lado, hé significativa reducdo da frequéncia de cruzamento de ganho, que passa de 1 kHz
para aproximadamente 220 Hz. Essa modifica¢do deixa o sistema de controle lento, degradando
a corrente injetada na rede principalmente na ocorréncia de transitérios. O objetivo principal
dessa avaliacdo com diferentes impedancias era a verificagdo da estabilidade do sistema em

malha fechada, a qual ficou demonstrada.
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Figura 5.21 — Diagramas de Bode relativos a malha de controle da corrente i,.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.5.2 Balanceamento do Barramento CC

Conforme ja discutido nesta Tese, é de fundamental importancia manter as tensdes dos
polos do barramento CC com mesmo valor médio V,./2. Quando ig é diferente de zero ela
pode ser utilizada para essa fun¢do, conforme demonstrado na Secao 5.4.3. Porém, o ESS pode
ficar por longos periodos com i = 0 A, ou ainda, desconectado do inversor. A desconexdo do
ESS pode ser motivada por falha do ESS ou por manutencao, por exemplo. Nesses casos, pode
ser desejavel manter o inversor em funcionamento e a porta CA deve apresentar uma acao de
controle para balancear as tensdes do barramento CC.

Os inversores trifasicos apresentam estados de condugdo redundante para sintetizar a
mesma tensdo de linha e, como eles causam impacto oposto nas tensdes dos polos do bar-
ramento CC, eles sdo usualmente utilizados para balancear o ponto neutro (CELANOVIC;
BOROYEVICH, 2000; WANG:; LI, 2010; VILERA; RECH; TESTON, 2019). Inversores
NPC/ANPC monofésicos em ponte-completa também dispdem desses estados de conducao re-
dundantes. Entretanto, inversores NPC/ANPC monofasicos em meia-ponte nio apresentam
estados redundantes e uma outra abordagem deve ser considerada. Dependendo da aplicagcdo
podem ser utilizados um ou mais conversores CC-CC para conexdo das fontes de geracao ao
barramento CC, como € o caso dos inversores FV do tipo string. Esses conversores podem ser
projetados para realizar o balanceamento do barramento CC quando necessério. Alguns tra-

balhos propdem a utilizagcdo de circuitos dedicados de balanceamento (SANO; FUJITA, 2008;
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LUO; WU; ZHAO, 2020). Uma outra técnica € a inser¢ao de um sinal CC no sinal modulante da
porta CA (NEWTON; SUMNER, 1997) ou na referéncia de corrente (BARATER et al., 2016).
Contudo, os limites de componente CC injetada na rede sdo bastante rigidos. Por exemplo,
conforme ABNT (2013), a maxima componente CC é 0,5% da corrente nominal do inversor.
Acima desse valor o conversor deve se desconectar em até 1 s. Considerando as especificacdes
da Tabela 5.2, a maxima componente CC € de apenas 39 mA.

No semiciclo positivo da tensdo sintetizada na saida CA do inversor, a poténcia € trans-
mitida através do capacitor C;. No semiciclo negativo o capacitor C, realiza essa fun¢do. Em
operacdo normal, a poténcia transferida no semiciclo positivo deve ser igual a do semiciclo ne-
gativo para que os semiciclos da corrente i, sejam iguais e a corrente CC seja zero (TEYMOUR
et al., 2015; BARATER et al., 2016). Na prdtica, devido a pequenas diferencas no funcio-
namento do inversor em cada semiciclo, tolerancias dos componentes, entre outro fatores, €
esperado o surgimento de uma componente CC na corrente da rede e que levard as tensdes dos
capacitores do barramento CC a ficarem desequilibradas. Nesse sentido, propde-se a inclusdo
de uma malha de controle capaz de compensar diferencgas nas tensdes médias dos capacitores do
barramento CC. Essa acdo de controle (ij,;) € somada com a referéncia de corrente i, conforme
apresentado na Figura 5.2.

Primeiramente, se faz necessario obter um modelo para a tensdo dos capacitores do
barramento CC em func¢ao de ip,;. Para a obtencdo do modelo considera-se que a malha de
controle de corrente da porta CA € no minimo duas ordem de grandeza mais rdpida do que a
malha de controle de balanceamento do ponto neutro. Portanto, desprezam-se as dindmicas da
malha de controle de corrente e modela-se a saida CA do inversor como sendo conectada a uma
fonte de corrente ideal. Para a obtencdo do modelo, parte-se da corrente que circula entre o
ponto neutro do inversor € as chaves Ss e S (i,,5). Nos estados P e N essa corrente € zero e para
os demais estados ela € igual a corrente i,. De acordo com o sentido das correntes mostrado na

Figura 5.22, essa corrente € dada por:
inp = (1 —d)ix (5.20)
onde d = |Vin.cal € [Vincal = Vmcabea — Vin.ca(1 — beq). Portanto:
inp = [1 = Vm,cabea +Vm.ca(1 = bea)) ix- (5.21)
Considerando que iy = iy cq + ipg € substituindo em (5.21) obtém-se:
inp = [1 — Vincabea + Vmea(1 = bea)] (iea + ibat) - (5.22)

Assumindo que a corrente iy, se divide entre os capacitores do barramento CC e calcu-

lando o valor médio das varidveis em um periodo da tensdo CA obtém-se:

—2icy = ipar (—2my /). (5.23)
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Figura 5.22 — Sentidos das correntes através dos capacitores do barramento CC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da corrente no capacitor C, € possivel obter uma funcao de transferéncia entre

a tensdo no capacitor e a corrente CC de balanceamento ij,;:

_vea(s)  me/m
Geap(s) = (s sC (5.24)

De forma a validar o modelo obtido foi realizada uma simulacao no software PSIM com

o ESS desconectado da porta CC secunddria, ou seja, ir = 0 A. A simulacdo foi realizada com
a porta CA conectada a uma fonte de corrente alternada ideal. A corrente CA foi ajustada para
resultar em poténcia nominal considerando-se o indice de modulacdo de amplitude de 0,5. O
valor de i, foi somado a corrente dessa fonte de modo a mostrar a sua relacio com a tensdo
do capacitor C;. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.23. O modelo médio linear segue
adequadamente a tensao do capacitor do conversor simulado.

O diagrama de controle da malha de balanceamento das tensdes dos polos do barramento
CC ¢€ apresentado na Figura 5.24.

Conforme (5.24), a planta possui um integrador e, portanto, apresenta erro nulo em
regime permanente para entradas do tipo degrau. Propde-se o uso de um compensador do tipo
proporcional para gerar a acdo de controle ij,;. Com o uso desse compensador, o sistema em
malha fechada apresenta resposta de primeira ordem. Para calculo do ganho do compensador
foi estipulada a frequéncia de cruzamento de ganho de aproximadamente 6 Hz, sendo a margem
de fase correspondente de 90°. O sistema em malha fechada apresenta tempo de acomodagdo
de aproximadamente 100 ms. O ganho obtido para o compensador foi de 0,12.

O sinal de erro dessa malha de controle (v¢y(f) — vea(t)) apresenta frequéncia predo-
minante em f,. Com isso, iy, também apresentard essa frequéncia sobreposta ao sinal CC
responsdvel pelo balanceamento. Ao se somar i, com iy ela poderd alterar a magnitude da
referéncia e, dessa forma, haverd um erro em regime permanente. Para evitar que isso acon-
teca, propode-se o uso de um filtro rejeita banda (BSF - Band-Stop Filter) no sinal de erro com

frequéncia central f,. Com isso, o compensador atuard principalmente valor CC do sinal de
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Figura 5.23 — Resultados de simulacdo e do modelo da tensdo no capacitor C, para perturbagcdo
cm ibal~
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.24 — Diagrama da malha de controle para balanceamento das tensdes dos polos do
barramento CC utilizando a corrente da porta CA.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
erro. A fung¢do de transferéncia do BSF € dada por:

2 2
ST+
Ghsy = ky— 0 (5.25)

+ Bs+ cog
onde ks é o ganho do filtro, @y € a frequéncia central de corte em rad /s e B é a largura da banda
de parada em rad/s. Os diagramas de Bode da planta e das fungdes de transferéncia de malha
aberta e fechada sdo apresentados na Figura 5.25. Adicionando os filtros a FTMA a margem de
fase se altera um pouco, passa a ser de 88° na frequéncia de 6,1 Hz.

Para avaliar o comportamento do sistema de controle projetado foi realizada uma si-
mulacao utilizando o software PSIM. Nessa simulagao a porta CC secunddria é mantida com
corrente zero e a corrente injetada na rede € 10% da nominal. Os resultados podem ser visua-
lizados na Figura 5.26. De 0 a 100 ms a acdo de controle i, permanece desativada. Nota-se

que as tensdes do barramento CC estio levemente desequilibradas. Em ¢ = 100 ms ij,; foi ati-
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Figura 5.25 — Diagramas de Bode relativos a malha de controle da corrente i,.

100 L A R A T T T T

-100 .

Magnitude (dB)

=200 - i

3008 i A B e
E1 ] — e — — ey

270 -
180 ; g
90 | ——Cean(5)Gean(s)

=== Coap(8)G25(5) Gstiso(S) i
OF |----- FTMF .(s) { MF = 90° \ s
[
|
|
i

Fase (graus)

290 S

180 b Booooononcgeoeooyoceopngeey TP PO T O U O TTH ST PR YT PRI
10" 10° 10! 10? 10°
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborada pelo autor.

vada e, ap6s alguns milissegundos, as tensdes do barramento CC passam a ficar balanceadas.
Em ¢ = 200 ms foi for¢cada uma perturbacdo de 10 V em cada polo do barramento CC. A agdo
ipa Tesponde a perturbacdo injetando uma componente CC na corrente iy. O transitério dura
aproximadamente 50 ms e, depois, a corrente i, passa a exibir uma componente CC pequena.
Durante o transitorio, de t =200 a 250 ms, a corrente i, apresentou média de 0,59 A. Por outro
lado, apds entrar em regime permanente a componente CC de i, calculada em simulagdo foi de
113 uA.

Para avaliar o comportamento do sistema de controle da corrente i,, uma outra simula¢ao
foi realizada. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.27. O controlador de balanceamento
do barramento CC permanece ativado durante toda a simulacdo. Inicialmente, a corrente i, €
10% do seu valor nominal. Em # = 50 ms um degrau na corrente i, € realizado passando para o
seu valor nominal. Aproximadamente em dois ciclos de rede a acdo do controlador ressonante
consegue levar a corrente CA a referéncia e obtém-se erro nulo em regime permanente. Com
i, em seu valor nominal, a DHT calculada com base nos resultados de simulagdo foi de 5% —
exatamente no limite de 5% estabelecido na NBR16149 (ABNT, 2013).

5.6 RESULTADOS DE SIMULACAO DO SISTEMA COMPLETO

Nas secOes anteriores as simulagdes foram feitas para validar o projeto de partes espe-

cificas do sistema de controle. Em alguns casos, apenas a porta de poténcia de interesse foi
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Figura 5.26 — Resultados de simulacio do sistema de controle da porta CA mostrando o balan-
ceamento das tensdes dos polos do barramento CC através da aplicacao de ip,;.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

ativada de modo que a corrente de uma porta ndo interferisse nos resultados da outra. Nessa se-
cdo o sistema de controle completo é simulado em diversas condi¢cdes de operacdo. O objetivo
¢ avaliar o funcionamento do inversor em todos os seus modos de operagao.

A primeira simulagdo foi realizada com FP=1 e ESS em modo de flutuacdo, recarga e
descarga (todos em corrente constante). A tensdo do ESS foi fixada em 300 V. Os resultados
de simulacdo sdo apresentados na Figura 5.28. Inicialmente o ESS estd em modo de flutuagdo
(Modo I) e a poténcia da porta CC principal (P..) pode ser totalmente injetada na rede (P.,). A
poténcia no ESS (P,) € aproximadamente zero. Em # = 100 ms o ESS passa para o modo de
recarga (Modo II) com poténcia nominal. De modo a manter a poténcia na porta CC principal
limitada ao seu valor maximo (1 kW), a poténcia injetada na rede cai a zero. Por fim, em

= 200 ms o ESS passou ao modo de descarga com poténcia nominal, a qual € totalmente
injetada na rede. Nessa simulac@o a corrente de recarga do ESS ndo foi limitada, uma vez
que a simulacdo visa apenas mostrar os modos de operagdo do conversor e o desempenho dos
sistemas de controle.

Uma outra simulacao foi realizada para mostrar o modo de recarga do ESS pela rede
(P.q < 0). Os resultados sdo apresentados na Figura 5.29. Inicialmente o ESS estd em flutuacao
(Modo I). A poténcia da porta CC principal € totalmente injetada na rede. Em ¢ = 100 ms o ESS
passa para o modo de recarga (Modo II) com poténcia nominal. Por fim, em =200 ms o ESS se

mantém em descarga e a poténcia da porta CC passa a fluir da rede para o conversor (Modo III).
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Figura 5.27 — Resultados de simulacdo do sistema de controle da corrente i,. (a) Corrente iy,
referéncia de corrente CA (i}) e referéncia de corrente CA somada a parcela de
balanceamento (i} + ipy;). (b) acdo de controle da porta CA (vy,c4). (c) Tensdes
nos polos do barramento CC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A poténcia do ESS € totalmente suprida pela rede, o que implica em poténcia aproximadamente
zero na porta CC principal.

As simulacdes das Figuras 5.28 e 5.29 objetivam demonstrar o desempenho do sistema
de controle nos vdrios modos de operacdo. Em aplicacdes FV conectadas a rede, a definicdo
exata das poténcias em cada porta € realizada pelo sistema supervisorio utilizando funcdes pré-

programadas, que buscam atingir certos objetivos, conforme apresentado na Figura 1.2.

5.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma proposta de sistema de controle para o conversor
ANPC-3P. Todas as partes do sistema de controle foram analisadas e projetadas. Outras técnicas
mais avancadas com a utilizacdo de filtros de ordem superior podem ser objeto de trabalhos
futuros.

Uma importante questdo analisada foi a ondulacdo de corrente de baixa frequéncia na
porta CC secundaria. As ondulacdes de tensiao nos polos do barramento CC sdo passadas para a
tensdo v4p € consequentemente para ig. Duas propostas de compensadores foram apresentadas:

feedforward e ressonante. Ambas apresentaram desempenho satisfatorio em simula¢do. Como
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Figura 5.28 — Resultados de simula¢do do sistema de controle completo para os modos I, Il e I'V.
(a) Poténcia nas portas de poténcia. (b) Corrente no ESS e corrente de referéncia
do compensador (i%;). (c) Corrente na porta CA e referéncia de corrente CA (i}).
(d) Tensodes dos polos do barramento CC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

a estratégia feedforward nao possui realimentacdo, devido a ndo idealidades nas medi¢des e na
sintese das formas de onda, ela pode ndo apresentar o mesmo desempenho visto em simulagao.
O compensador ressonante, por outro lado, ¢ de simples implementacdo e requer apenas a
adicao de histerese na corrente ir utilizada para o cdlculo de b... Portanto, pode-se concluir
que a estratégia baseada no controlador ressonante é uma melhor opcdo para compensar as
ondulacdes de baixa frequéncia de ig em aplicacdes FV conectadas a rede.

Os resultados de simulacdo demonstraram que o sistema de controle proposto apresenta
desempenho satisfatorio e permite controlar o fluxo de poténcia nas trés portas de poténcia nos

diversos modos de operagdo do conversor.
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Figura 5.29 — Resultados de simulag@o do sistema de controle completo mostrando os modos
I, IT e III. (a) Poténcia nas portas de poténcia. (b) Corrente no ESS e corrente de
referéncia do compensador (i%;). (c) Corrente na porta CA e referéncia de corrente
CA (i}). (d) Tensdes dos polos do barramento CC.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 INTRODUCAO

A avaliagdo experimental de um conversor estitico é de fundamental importincia para
comprovacdo das hipéteses elencadas na andlise tedrica e de simulagdo. Nesse sentido, um
conversor monofasico foi construido seguindo a metodologia proposta nesta Tese. Neste capi-
tulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos através de ensaios em

laboratorio.

6.2 DESCRICAO DO PROTOTIPO

6.2.1 Etapa de Poténcia

O protétipo construido compreende uma montagem do circuito de poténcia conforme
diagrama simplificado apresentado na Figura 6.1. O protétipo monofésico foi construido com

base nas caracteristicas apresentadas na Tabela 6.1.

Figura 6.1 — Circuito simplificado do conversor utilizado nos experimentos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A rede elétrica do laboratério € 380 V trifasica e com frequéncia de 60 Hz. Entretanto,
optou-se por realizar a conexdo em tensdo de 127 V para reduzir a tensdo do barramento CC
e, consequentemente, a tensdo do ESS. Com isso, a quantidade de baterias associadas em série

¢ menor. Como se trata de um protétipo, entende-se que essa escolha nao afeta o desempenho
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Tabela 6.1 — Parametros do prot6tipo monofésico construido.

Parametro Valor

Poténcia nominal CA (P,,) 1 kW

Poténcia nominal do ESS (P.g,) 1 kW

Tensao do Barramento CC (V) 720V

Tensao CA eficaz (V) 127V

Tensdo do ESS (Vi) 241,5-3312V
Bateria VRLA 12 V7 Ah
Numero de baterias em série (Np,;) 23

Resisténcia interna do ESS (Rg) 0,5 Q

IGBTs S1-S¢

Capacitores do barramento CC (C; = ()

Indutor de filtro do ESS (Lg)

Indutor de filtro CA (Ly)

Resistor de gate (Ry)
Frequéncia da rede (f;)

Frequéncia das portadoras (f;)

IRGP50B60PD1 discreto
600 V,45 A @ T; = 100°C

2x1.000 uF em série
Rubycon 105°C tgd = 0,2

8 mH (RLE = 0,5 Q.)
210 espiras de fio 2x20 AWG
Nrucleo de ferrite NEE-65/33/39 IP6

6 mH (R, = 0,3 Q)

145 espiras de fio 2x18 AWG
Niucleo de ferrite NEE-65/33/52 IP6
18 Q

60 Hz

10,26 kHz

Fonte: Elaborada pelo autor.

do conversor sob andlise. Para reduzir a tensd@o no ponto de conexao foi utilizada uma fase
de um autotransformador 220/380 V trifdsico de 5 kVA. Os parametros do autotransformador
foram medidos utilizando-se um medidor LCR. Os seguintes dados foram obtidos: a indutancia
de dispersdo vista do lado de 127 V € 96 uH, a resisténcia CC do enrolamento de 127 V é de
0,26 Q e a resisténcia CC do enrolamento de 220 V é de 0,48 Q. Siao valores relativamente
baixos se comparados aos do filtro de saida do conversor e, consequentemente, seus efeitos
foram desprezados.

A Figura 6.2 apresenta fotos do protétipo construido e do banco de baterias. Pode-se
observar que o protétipo € trifasico, pois foi construido em colaboragdo com outros projetos de
pesquisa. Nesta Tese foi utilizado apenas um braco, mantendo-se os demais bracos desconecta-
dos do circuito.

Os dispositivos semicondutores utilizados foram os IGBTs modelo IRGP50B60PDI.

Esse IGBT apresenta tensdo reversa maxima de 600 V e corrente continua de coletor de 45 A
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Figura 6.2 — (a) Foto do protétipo com a indicagdo das partes que o compdem. (b) Foto do
banco de baterias utilizado como ESS.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

para temperatura de juncdo de 100 °C. Também incorpora um diodo ultrarrdpido de recuperagdo
suave no mesmo encapsulamento, o que permite uma montagem mais compacta.

O tempo-morto utilizado foi obtido através da anélise experimental das formas de onda
de tensdo nos IGBTs. Poderia ser utilizado tempo-morto de aproximadamente 500 ns, mas para
prever certa margem de seguranca optou-se por utilizar tempo-morto de 750 ns. Como o tempo-
morto € aplicado em duas etapas, as comutacdes do tipo III foram realizadas com tempo-morto
total de 1,5 us.

Os circuitos de gate driver utilizados sdo baseados no optoacoplador ACPL333J da

Avago. Esse circuito integrado possui protecdo contra dessaturacdo do IGBT, sinal de falha,
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grampeamento ativo da capacitancia Miller, corrente maxima de gate de 2,5 A, entre outras.
Foram utilizados resistores de gate de 18 Q.

As fontes isoladas para os gate drivers sdo compostas por um conversor de topologia
meia-ponte, circuito oscilador de 200 kHz com ciclo ativo fixo de 50% e um transformador
isolador com dois secunddrios em um nucleo toroidal de ferrite. Cada fonte isolada prové
alimentacao nao-regulada de aproximadamente 25 V para até dois gate drivers, 0s quais geram
internamente as tensoes reguladas de +15 V e -5 V utilizadas para acionamento dos IGBTs.

Os transdutores de corrente utilizados sao da marca LEM modelo LA 25-NP. A medicao
de tensdo foi realizada de forma isolada utilizando-se divisores resistivos e isolamento através
de optoacopladores analégicos HCNR201. Os sinais das placas dos transdutores sdo enviados
em modo corrente para placas de condicionamento de sinais. Essas placas convertem o sinal de
corrente para tensdo, adicionam nivel CC (offset) quando quando necessario, possuem protecoes
contra sobretensdo e disponibilizam os sinais em conectores BNC (Bayonet Neill-Concelman)
para serem enviados a etapa de processamento de sinais.

A porta CC secunddria foi conectada a um banco de baterias do tipo VRLA, conforme
apresentado na Figura 6.2(b). Cada bateria apresenta tensdao nominal de 12 V e capacidade de
7 Ah. Foram utilizadas 23 baterias em série. Nos ensaios de regime permanente a corrente
maxima negativa (corrente de recarga) foi limitada em -2 A. A recomendagdo dos fabricantes
desse tipo de bateria € que a corrente inicial de recarga seja de aproximadamente 0,2Cyo =
—1,4 A (EMERSON NETWORK POWER, 2009; WEG, 2019). Como os ensaios realizados sao
relativamente rdpidos, alguns poucos segundos ou mesmo décimos de segundo, essa corrente
foi excedida em alguns momentos. Nos momentos em que o banco de baterias ficou por longos
periodos em recarga, a corrente foi limitada de acordo com a orientagdo dos fabricantes de
baterias.

A tensao do barramento CC foi gerada por duas fontes CC de 5 kW isoladas, em confi-

guracdo série de 360+360 V e sem nenhuma conexdo ao ponto neutro do conversor.

6.2.2 Modulacao e Controle

Para processamento digital dos sinais foi utilizada a plataforma dSPACE MicrolabBox
ds1202. Essa plataforma possui internamente um processador Freescale QorlQ dual core de
2 GHz, 1 GB de memoéria RAM, 128 MB de memoria flash, um processador Freescale Qo-
rIQ de 800 MHz para comunicacdes e uma FPGA (Field-Programmable Gate Array) Xilinx
Kintex-7. Esse hardware disponibiliza uma capacidade de processamento que pode atender as
mais exigentes aplicagdes de eletronica de poténcia. Além do hardware de processamento, sao
disponibilizados 8 canais de conversdo A/D (Analégico/Digital) de 14 bits e 24 canais de 16 bits
com entrada de 10 V. H4 também 16 saidas anal6gicas de 16 bits e 1 MSPS (Mega Samples
Per Second) e saida de +10 V. Para PWM siao disponibilizadas 48 saidas com resolucao de
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10 ns. Ha também diversos outros periféricos e funcionalidades que ndo foram utilizadas neste
trabalho.

Na FPGA foram configuradas as fun¢des de protecao que devem atuar rapidamente em
décimos de microssegundo, como a prote¢do dos IGBTs por sinal de falha por dessaturagdo e
que € enviada pelos gate drivers. A FPGA também ficou responsavel pela modulacio e geracao
dos sinais PWM de cada IGBT. A implementacdo na FPGA seguiu rigorosamente a técnica des-
crita no Capitulo 3. A FPGA ainda realiza fun¢des de gerenciamento dos sinais de entrada/saida
analdgica e digital. Por fim, a FPGA também sincroniza a amostragem das entradas analdgicas
com o pico da portadora positiva e envia um sinal de interrup¢ao ao processador para iniciar um
novo ciclo de amostragem.

O processador foi programado para realizar o processamento dos compensadores, mé-
quinas de estado e protecdes mais lentas. O monitoramento das correntes e tensdes € realizado
pelo processador. Caso alguma varidvel ultrapasse os limites estabelecidos durante um certo

tempo, o processador envia um sinal de desligamento para a FPGA.

6.3 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais de forma a demonstrar o de-
sempenho do conversor em todos os modos de operacdo e o desempenho do sistema de con-
trole. O conversor pode processar poténcias reativas, entretanto, considerando que o conversor
foi projetado para uma aplicacao FV e que nesse tipo de aplicagdo os conversores operam com
fator de poténcia préximo da unidade, nos resultados experimentais apresentados neste trabalho
o conversor operou sempre com fator de poténcia unitdrio, positivo ou negativo, conforme o
fluxo de poténcia requerido na porta CA.

De acordo com o exposto no Capitulo 3, é possivel modular o conversor de diversas
formas. Foram consideradas duas estratégias de modulacdo para obtencdo dos resultados expe-
rimentais: portadoras em POD com a aplicacdo das sequéncias do tipo 1 e do tipo 2 na porta
CC secunddria. Por se tratar de um conversor monofésico, as diferencas entre portadoras em
POD e PD ¢ desprezivel e portanto foi apenas considerada a forma POD.

O conversor operou com o sistema de controle completamente ativado em todos os ex-
perimentos. Para compensar a ondulacdo de corrente de baixa frequéncia na porta CC secun-
déria foi utilizado apenas o compensador ressonante, conforme justificado no Capitulo 5. Caso
alguma acdo de controle tenha sido desligada em algum experimento para avaliar o seu com-

portamento, essa condicao € informada no texto.
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6.3.1 Formas de Onda em Regime Permanente

6.3.1.1 Sequéncia do tipo 1

A Figura 6.3 apresenta formas de onda do conversor operando em regime permanente
com poténcia nominal e sequéncia do tipo 1 na porta CC secunddria. Na Figura 6.3(a), o ESS
estd em flutuagdo e a poténcia da porta CC principal é totalmente injetada na rede com fator
de poténcia aproximadamente unitdrio. Na Figura 6.3(b), o ESS é colocado em descarga com
poténcia nominal. Nesse modo, o ESS fornece a poténcia injetada na rede. As Figuras 6.3(c)
e (d) trazem as formas de onda considerando o modo de recarga do ESS pela porta CC princi-
pal e pela rede, respectivamente. Na condicao da Figura 6.3(c), o conversor opera com carga
nominal, sendo parte da poténcia transferida ao ESS e parte injetada na rede. Os resultados da
Figura 6.3(d) mostram o modo de recarga do ESS pela rede, ou seja, com poténcia CA negativa.
Nesse caso, o conversor opera como retificador. A ondulacdo na corrente ir (Aig) € 1,3 A para
os casos das Figura 6.3(a) e (c). No caso da Figura 6.3(b), a ondulag¢do de corrente tende a
aumentar devido a reducdo da tensdo Vg causada pela corrente nominal de descarga. Conforme
demonstrado no Capitulo 4, a ondulacdo de corrente no ESS depende da tensao Vg. Para o modo
de retificador, Aig € significativamente menor devido a ondulagdo de tensao no barramento CC
ser reduzida nesse caso. A tensdo Vg ndo foi apresentada no osciloscopio devido a limitagao
de canais, mas o seu valor médio durante os experimentos foi de aproximadamente 280 V. De
acordo com (4.125), Aip = 0,7 A nessa tensdo. Os valores obtidos para a sequéncia do tipo 1
sdo consideravelmente superiores devido as ondulacdes de baixa frequéncia. Apds a apresen-
tacdo dos resultados para a sequéncia do tipo 2, sdo apresentadas comparacdes dos espectros
harmonicos de ambas as sequéncias.

A Figura 6.4 traz uma amplia¢do das formas de onda e tem a intencdo de apresentar
as comutacdes do tipo III discutidas no Capitulo 2. O ESS estd em modo de recarga e ha
poténcia ativa sendo injetada na rede. Esse modo de operacao corresponde ao apresentado na
Figura 6.3(c). A Figura 6.4(a) mostra intervalos de tempo onde ocorrem comutagdes do tipo
III. Um trecho desses intervalos é detalhado na Figura 6.4(b) e as comutacdes do tipo III sdo
indicadas por setas. Essas comutagdes sdo caracterizadas por um pulso zero indesejado em v4p.

Para a sequéncia do tipo podem ocorrer as seguintes comutagdes do tipo III: P — OU1
e N — OL1. A ocorréncia desse tipo de comutacido depende do semiciclo do sinal modulante
Vm.ca € da selecdo de OU1 e OL1, que por sua vez depende das tensdes dos polos do barramento
CC e da corrente ig. Como mostrado na Figura 6.4(a), as comutacdes do tipo III ocorrem por
longos intervalos de tempo em cada semiciclo. A largura do pulso indesejado em vqp estd
diretamente relacionada a duracdo do tempo-morto. Quanto maior o tempo-morto, maior sera
a durag@o do pulso em v4p € maior serd a perturbagdo em ig. O projeto otimizado da placa

de circuito impresso, que reduza as indutancias parasitas dos caminhos de condugdo, e dos
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Figura 6.3 — Formas de onda das correntes iy e ig, da tensio PWM (v,) e da tensdo da rede (v,)
utilizando sequéncia do tipo 1. Poténcia positiva nominal injetada na rede com
(a) ESS em flutuacdo e (b) ESS em descarga com poténcia nominal. (c) ESS em
recarga e poténcia restante injetada na rede. (d) ESS sendo carregado pela rede
CA (poténcia CA negativa).
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

circuitos de acionamento dos dispositivos semicondutores controlados sdo importantes para a
reducdo dos tempos-mortos e, como consequéncia, amenizar os efeitos desse pulso indesejado.
O rendimento do conversor também € negativamente impactado pelas comutacdes do tipo II1.
A DHT da corrente injetada na rede foi medida com o auxilio do equipamento de pre-
cisdo Yokogawa WT1800, sendo obtidos valores em torno de 5%, que € o limite estabelecido
na NBR16149 (ABNT, 2013). A medi¢ao realizada considerou até o 500° harmonico de 60 Hz
(30 kHz), limitado pelo equipamento utilizado. Além disso, as medi¢Oes foram realizadas com
o ESS em flutuacgdo, pois esse € o pior caso de ondulag@o na tensdo do barramento CC (isso €
demonstrado mais adiante). Os resultados das medi¢cdes de DHT para ambas as sequéncias de
comutacdo da porta CC secunddria foram similares, pois a modulacdo dessa porta ndo interfere
na porta CA. A Figura 6.5 apresenta os percentuais das componentes harmonicas da corrente

injetada na rede em comparag@o com os limites da norma NBR16149 até o 40° harmdnico. Os
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Figura 6.4 — Formas de onda das correntes i, € ig, das tensdes PWM das portas CA (vy) e CC
secunddria (v4p) utilizando sequéncia do tipo 1. (a) Formas de onda mostrando um
ciclo completo de rede. (b) Ampliacdo das formas de onda para mostrar maiores
detalhes, em especial os pulsos indesejados em v4p.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

resultados foram obtidos para sequéncia do tipo 1 com poténcia nominal na porta CA e ESS em

flutuacao.

Figura 6.5 — Comparacdo dos limites das componentes harmonicas definidos na NBR16149
com o espectro harmdnico da corrente injetada na rede. Modulacdo POD com
sequéncia do tipo 1.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Em regime permanente, a componente CC da corrente injetada na rede permaneceu sem-
pre abaixo de 10 mA e, portanto, inferior ao limite de 0,5% da corrente nominal do conversor

(39,4 mA), conforme estabelecido na NBR16149.



6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 211

6.3.1.2 Sequéncia do tipo 2

Os resultados da Figura 6.6 visam apresentar diversos pontos de operacdo do conversor
utilizando a sequéncia do tipo 2 na porta CC secunddria. Sao resultados similares aos apresen-
tados para sequéncia do tipo 1 na Figura 6.3. Observa-se na Figura 6.6(a), por exemplo, que
a ondulacdo de ig ndo é constante. Esse resultado é similar ao obtido em simulagdo e corro-
bora com a analise realizada no Capitulo 3. Para a sequéncia do tipo 1 os pulsos zero em v4p
sao uniformemente espacados, pois a geracdo desses pulsos depende apenas das portadoras e
do sinal modulante da porta CC secundaria (que € idealmente constante). Por outro lado, na
sequéncia do tipo 2 os pulsos zero em v4p dependem das portadoras e dos sinais modulantes
de ambas as portas de poténcia. Dessa forma, esses pulsos nio se distribuem uniformemente e
fazem com que a amplitude da ondulagdo de ir seja varidvel. Maiores detalhes podem ser vistos
no Capitulo 3, mais especificamente na Figura 3.10.

Em comparacio com a sequéncia do tipo 1 (Figura 6.3), observa-se que a sequéncia
do tipo 2, apresentada na Figura 6.6, exibe forma de onda com menos distor¢des/ondulagdes
em ig. Como a sequéncia do tipo 2 ndo apresenta comutagdes do tipo III, as perturbacdes de
baixa frequéncia em ir sdo menores. Nos experimentos da sequéncia do tipo 2, a tensdo média
do ESS foi mantida aproximadamente em 280 V (igual a dos experimentos para a sequéncia
do tipo 1). Para os experimentos das Figuras 6.6(a), (c) e (d), a ondulagdo de corrente foi de
1,0 A. Esse valor representa uma reducido de 23% em relacdo ao obtido para a sequéncia do
tipo 1. No caso da Figura 6.6(b), a corrente de 1,2 A representa uma redugdo de 14%. Porém,
na sequéncia do tipo 2 também se observam ondulacdes de baixa frequéncia. Conforme ja
apresentado, a ondulacdo de corrente esperada no indutor do ESS para tensdao Vg de 280 V é de
0,7 A. A corrente obtida nos experimentos supera esse valor devido a essas ondulacdes de baixa
frequéncia.

A Figura 6.7 traz uma ampliacdo das formas de onda para sequéncia do tipo 2 na porta
CC secunddria. O ESS estd em modo de recarga e ha poténcia ativa sendo injetada na rede. A
sequéncia do tipo 2 garante que nao ocorram comutacdes do tipo III. A Figura 6.7(b) mostra
uma condi¢do de operacdo semelhante a da Figura 6.4(b) mas sem comutagdes do tipo III. Em
nenhum outro ponto de operagdo essas comutagdes indesejadas foram visualizadas experimen-
talmente, confirmando a anélise tedrica apresentada nos Capitulos 2 e 3.

Nos experimentos com sequéncia do tipo 2, os parametros de qualidade da corrente
injetada na rede (DHT e componente CC) foram aproximadamente iguais aos obtidos para a
sequéncia do tipo 1. Isso refor¢a a andlise tedrica e evidencia que a estratégia de modulagdo da

porta CC secundéria ndo afeta de forma significativa a porta CA.
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Figura 6.6 — Formas de onda das correntes iy e ig, da tensio PWM (v,) e da tensdo da rede (v,)
utilizando sequéncia do tipo 2. Poténcia positiva nominal injetada na rede com
(a) ESS em flutuacdo e (b) ESS em descarga com poténcia nominal. (c) ESS em
recarga e poténcia restante injetada na rede. (d) ESS sendo carregado pela rede
CA (poténcia CA negativa).
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

6.3.1.3 Comparagdo dos espectros de ig

Para analisar em maior profundidade as ondulagdes de baixa frequéncia existentes nos
resultados experimentais da corrente ig, na Figura 6.8 sdo apresentados os espectros de baixa
frequéncia dessa corrente para os modos de descarga e recarga do ESS. Como as correntes de
baixa frequéncia sdo as mais dificeis de filtrar, foram consideradas as componentes harmoni-
cas até 1 kHz, uma década abaixo da frequéncia de comutagdo. A Figura 6.8 demonstra um
desempenho superior da sequéncia do tipo 2 em ambos os modos de operacdo. Nota-se que a

sequéncia do tipo 1 apresenta uma componente significativa em 240 Hz.
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Figura 6.7 — Formas de onda das correntes i, € ig, das tensdes PWM das portas CA (vy) e CC
secunddria (v4p) utilizando sequéncia do tipo 2. (a) Formas de onda mostrando um
ciclo completo de rede. (b) Ampliacdo das formas de onda para mostrar maiores
detalhes, em especial a auséncia de pulsos indesejados em v4p.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 6.8 — Espectros de baixa frequéncia da corrente iy nos modos de (a) descarga e (b)
recarga do ESS para modula¢do POD com as sequéncias do tipo 1 e 2.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

De forma a comparar quantitativamente os espectros harmonicos da corrente ip para

ambas as sequéncias, propoe-se a utiliza¢do de uma figura de mérito similar a DHT, dada por:

DHTcc = VE(fi) +12(I];2C) +12(f3) + ...

6.1)

onde I(f,) é o valor eficaz da componente de I na frequéncia f,, e que sdo obtidas através da
decomposicao do sinal em série de Fourier. Ic¢ € o valor médio (ou CC) do sinal da corrente.
Dessa forma, considerando o espectro completo da corrente ig e realizando o calculo conforme

(6.1), obtém-se os resultados apresentados na Tabela 6.2. Os valores obtidos confirmam a su-
perioridade da sequéncia do tipo 2.
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Tabela 6.2 — Valores percentuais de DHT;c¢ da corrente ig para os modos de descarga e recarga
do ESS considerando a modulacdo POD com as sequéncias do tipo 1 e 2.

DHT;
Modulagado icc (%)
Descarga Recarga
POD 1 6,15 5,63
POD 2 4,08 3,68

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3.2 Desempenho Transitorio

Nesta secdo sdo apresentados resultados experimentais para validar o sistema de con-
trole projetado. O comportamento dindmico do conversor € igual para ambas as sequéncias
de comutacgdo aplicadas a porta CC secunddria. Portanto, para ndo tornar o texto repetitivo e
desnecessariamente longo, sdo apenas apresentados os resultados considerando a sequéncia do
tipo 2.

A avaliag@o do desempenho transitério do conversor foi realizada através da aplicacdo
de degraus de corrente em ambas as portas de poténcia e do monitoramento dessas varidveis e
das tensdes dos polos do barramento CC.

Os resultados apresentados na Figura 6.9(a) t€m como objetivo mostrar o desempenho
do compensador de corrente do ESS. A corrente injetada na rede permanece regulada no seu
valor nominal. O experimento iniciou com o compensador ressonante da malha de controle
de ig desativado e com o ESS em flutuacdo. Observa-se que ha uma certa ondulacdo de baixa
frequéncia. Na referéncia do trigger do osciloscépio, em t ~ —100 ms o compensador res-
sonante € ativado e gera uma certa perturbacdo na corrente ig. Em seguida a ondulacdo de
baixa frequéncia € significativamente atenuada. Em ¢ ~ 0 s € aplicado um degrau de corrente
de 100%, o que leva o ESS a fornecer a poténcia nominal injetada na rede. Nota-se que esse
degrau de grande amplitude ndo perturba a corrente na porta CA. Além disso, o barramento
CC permanece equilibrado. Apds, em ¢ ~ 100 ms o compensador ressonante é desativado e as
ondulagdes de baixa frequéncia reaparecem na corrente ir.

Um outro experimento similar foi realizado para o ESS no modo de recarga. Os resul-
tados sdo apresentados na Figura 6.9(b). Como a corrente CA ¢ inferior a corrente do caso
anterior, a ondulacdo da tensdo dos capacitores do barramento CC € menor. Devido a isso,
quando o compensador ressonante estd desativado, a ondulag@o de baixa frequéncia de ig tam-
bém é menor. Da mesma forma que no caso anterior, 0 compensador ressonante permanece
ativado de r ~ —100 ms até t ~ 100 ms e consegue atenuar significativamente a ondulagdo de

baixa frequéncia de ig.
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Figura 6.9 — Formas de onda das correntes i, e i e das tensdes dos polos do barramento CC.
Degraus de flutuacdo para (a) descarga e (b) recarga na porta CC secundéria com
ativacao e desativacdo do compensador ressonante da corrente ig.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Nos resultados da Figura 6.9 estdo também apresentados os valores das ondulacdes das
tensodes dos capacitores do barramento CC. A ondulagdo maxima ocorre para o modo de ESS
em flutuacdo e poté€ncia nominal injetada na rede. A ondulacdo medida foi de 27 V, o que
corresponde a 7,5% da tensdo do polo. O valor calculado no Apéndice A foi de 6,4%, porém
nao foram consideradas no célculo a resisténcia série equivalente e a tolerancia dos capacitores.
Quando a corrente do ESS ¢ diferente de zero ela contribui para a reducdo da ondulacdo de
tensdo nos polos do barramento CC. Portanto, a inclusdo do ESS no conversor ANPC ndo im-
plica na necessidade de se aumentar a capacitancia do barramento CC em relacdo a conversores
ANPC convencionais.

A Figura 6.10(a) apresenta resultados da aplica¢do de degraus de corrente na porta CA
e CC secundaria. O experimento iniciou com o ESS em flutuag@o e a poténcia da porta CA em
50% do valor nominal. Na referéncia do trigger do osciloscopio, em ¢t ~ —10 ms € aplicado
um degrau em i, levando-a ao valor nominal. Nota-se um pequeno desbalanceamento no barra-
mento CC e que € corrigido em aproximadamente 50 ms. Devido a perturbacdo no barramento
CC, a corrente ip € ligeiramente afetada. A corrente i € mais sensivel 2 mudangas na tensdo
do barramento CC devido ao compensador ressonante € ao controlador por histerese. Pertur-
bacdes nas tensdes do barramento CC causam mudancga na saida do controlador de histerese.
O compensador ressonante leva alguns milissegundos para reagir € compensar novamente as
ondulagdes de baixa frequéncia da corrente ir. Devido ao barramento CC ser o ponto de aco-
plamento comum das portas de poténcia do conversor, se ele for perturbado, essa perturbagcao
pode se propagar para as portas de poténcia. Em ¢ ~ 100 ms € aplicado um degrau de descarga
de 2 A na corrente ig. O ESS permanece no modo descarga e em ¢ ~ 180 ms um degrau de

-50% ¢ aplicado na corrente i,. Nota-se novamente uma pequena perturbaciao na corrente ir.
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Por fim, um degrau de -4 A € aplicado em ig, levando o ESS ao modo de recarga. Durante
o experimento o barramento CC sofreu perturbacdes mas os sistemas de controle de ambas as
portas de poténcia conseguem trazer as tensoes ao equilibrio em regime permanente conforme

esperado.

Figura 6.10 — Formas de onda das correntes iy e ig e das tensdes dos polos do barramento CC.
(a) Degraus de corrente na porta CA e no ESS e (b) degraus com reversao do fluxo
de poténcia na porta CA e ESS em modo de recarga.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

O experimento cujos resultados sdo apresentados na Figura 6.10(b) visa demonstrar o
desempenho do compensador de corrente da porta CA quando é feita a reversao de poténcia.
O experimento inicia com o ESS em flutuacdo e a porta CA com poténcia ativa injetada na
rede em 50% do valor nominal. Na referéncia do trigger do osciloscépio, em t ~ 0 ms o ESS
¢é colocado no modo de recarga com corrente de -2 A. Em # =~ 100 ms o fluxo de poténcia na
porta CA ¢ invertido. O conversor, que estava injetando poténcia na rede, passa ao modo de
retificador. Dessa forma, a poténcia de recarga do ESS € fornecida pela rede. Essa etapa dura
aproximadamente 100 ms, quando o fluxo de poténcia é novamente invertido e o conversor
passa a injetar poténcia na rede novamente. Em seguida, o ESS volta ao modo de flutuacio. E
importante observar o desempenho satisfatério do compensador ressonante da porta CA nessas
condi¢gdes. Os compensadores responsdveis por regular o barramento CC também atuaram de

forma correta mantendo as tensdes dos polos equilibradas.

6.3.3 Rendimento

A andlise de rendimento de conversores € importante para se verificar a qualidade do
projeto desenvolvido, além de outros objetivos. Esta Tese ndo teve a premissa de otimizar o
projeto do conversor, visando alcangar rendimentos elevados, o que implicaria em uma ana-

lise detalhada de perdas, otimizacao de filtros, semicondutores, gate drivers, etc. Por se tratar
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de uma variante nova da topologia ANPC, o objetivo principal da construcdo do protétipo era
comprovar experimentalmente o funcionamento da topologia conforme proposicdes tedricas.
Por outro lado, buscou-se também obter um projeto de desempenho satisfatério para as con-
dicdes estabelecidas. As curvas apresentadas na sequéncia visam dar orientagcdes a projetos
futuros sobre o rendimento do conversor nos diferentes modos de operacao.

Foram realizadas medi¢des de rendimento para as sequéncias do tipo 1 e 2 na porta
CC secunddria considerando-se os quatro modos principais de operacdo: flutuacdo, descarga e
recarga do ESS pela porta CC principal e pela porta CA. Dessa forma, € possivel compreen-
der melhor o desempenho do conversor nessas condi¢des. As medi¢des de rendimento foram
realizadas pelo equipamento de precisdo Yokogawa WT1800.

A Figura 6.11 apresenta as medi¢Oes experimentais e tedricas de rendimento para as
duas sequéncias de comutacdo em andlise. A poténcia injetada na rede foi variada de aproxi-
madamente 0,1 kW até a poténcia nominal de 1 kW e o ESS foi mantido em flutuacdo. Ambas
as sequéncias de comutagdo apresentam comportamento similar e tipico de conversores estati-
cos. Com o aumento da poténcia processada pelo conversor as perdas por comutagao tornam-se
menos relevantes e o rendimento tende a aumentar. Essas curvas sdo importantes e contribuem
para a explicagdo de dois pontos. O primeiro diz respeito ao melhor rendimento da sequéncia
de comutacgdo do tipo 2, principalmente em baixas poténcias. Isso leva a conclusido de que as
perdas por comutacdo sdo menores. Esse era um resultado esperado uma vez que a sequéncia do
tipo 1 apresenta significativa quantidade de comutagdes do tipo III, conforme ja analisado neste
capitulo. O segundo ponto diz respeito as perdas por conducdo. No Capitulo 4 foi realizada
uma andlise de esfor¢cos de corrente para a sequéncia do tipo 1. Porém, foi estabelecido que
para frequéncias de comutagdo relativamente elevadas (fs/ f, > 100), os esfor¢os sdo similares
para a sequéncia do tipo 2. Essa afirmacdo foi validada na andlise de perdas. Portanto, a curva
de rendimento comprova as andlises tedricas, pois com carga nominal a diferenca de rendimento
das duas sequéncias de comutacio € pequena e, nesse caso, € devida as perdas por comutacao.

Ainda considerando a Figura 6.11, sdo também apresentadas curvas tedricas de rendi-
mento obtidas através da andlise de perdas apresentada no Capitulo 4. O modelo de perdas foi
simulado considerado-se os mesmos parametros dos experimentos, ou seja, as mesmas tensoes
e correntes do ESS e da rede. Com essas informagdes foram calculados m, e d, para cada
ponto de operagdo. Especificamente quando o ESS estd em flutuacio, é possivel comparar o
ANPC-3P com o ANPC. Dessa forma, para facilitar a comparagdo, ¢ também apresentada a
curva de rendimento do conversor ANPC. Nota-se que o ANPC-3P apresenta desempenho ted-
rico inferior em toda a faixa de operagdo avaliada. Conforme ja exposto na andlise de perdas, o
conversor ANPC-3P apresenta maior niimero de comutagdes devido a necessidade de modular
a porta CC secunddria. Dessa forma, as perdas por comutagdo sao maiores, o que reduz o rendi-
mento. Na comparagdo dos resultados tedricos e experimentais do ANPC-3P, cabe observar que
as diferencgas obtidas estdo principalmente relacionadas as perdas por comutagdo, as quais sao

dificeis de se quantificar com exatiddo e dependem de diversos fatores. Maiores informagdes
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Figura 6.11 — Curvas de rendimento do conversor operando com poténcia injetada na rede po-
sitiva e ESS em flutuacdo para (a) sequéncia do tipo 1 e (b) sequéncia do tipo 2 na
porta CC secundaria.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

sobre as dificuldades encontradas para obtencdo do modelo tedrico de perdas por comutacao
podem ser obtidas na Anélise de Perdas do Capitulo 4. Por outro lado, comparando as curvas
tedricas do ANPC-3P para ambas as estratégias de modulagdo, nota-se que a modulagdo com
sequéncia do tipo 2 apresenta menores perdas por comutacdo. Esse resultado € similar ao obtido
nos resultados experimentais, corroborando com a andlise apresentada.

Também foram realizadas medi¢des de rendimento para o ESS com corrente diferente
de zero. Os resultados apresentados na Figura 6.12 foram obtidos para o ESS em descarga com
corrente varidvel e mantendo-se a poténcia injetada na rede no valor nominal. Os graficos apre-
sentam dois eixos verticais, o da esquerda € utilizado para o rendimento medido e o da direita
corresponde a poténcia das portas. As barras verticais indicam a poténcia do ESS e da porta
CC principal. A soma de ambas é aproximadamente igual a poténcia injetada na rede somada
as perdas. Ambas as curvas de rendimento mostram que o aumento da corrente do ESS causa
maiores perdas por conducdo, conforme ja demonstrado na andlise de perdas do Capitulo 4. As
curvas apresentadas na Figura 6.12 t€ém comportamento similar, porém a sequéncia do tipo 2
apresenta melhor rendimento em toda a faixa devido as menores perdas por comutagdo, con-
forme ja mencionado. As curvas de rendimento tedrico apresentam comportamento similar ao
experimental.

Mais dois experimentos foram realizados considerando o ESS em recarga. No primeiro,
apresentado na Figura 6.13, o ESS ¢ carregado através da porta CC principal. A poténcia da
porta CA ¢é mantida constante durante o experimento. Nota-se que a0 aumentar a corrente de
recarga ha aumento do rendimento do conversor. Essa melhoria se deve principalmente a dois
fatores. O primeiro estd relacionado a poténcia processada pelo conversor, pois 0 aumento de
ip implica em maior poténcia total processada. O segundo diz respeito ao ponto de operacdo,

pois operando com correntes parciais em ambas as portas de poténcia o conversor apresenta
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Figura 6.12 — Curvas de rendimento do conversor operando com poténcia positiva injetada na
rede e ESS em descarga para (a) sequéncia do tipo 1 e (b) sequéncia do tipo 2 na
porta CC secundaria.
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rendimento superior aos casos de corrente nominal. As curvas de rendimento tedrico também

seguem esse comportamento.

Figura 6.13 — Curvas de rendimento em funcao da corrente ig para o conversor operando com
poténcia positiva injetada na rede e ESS em recarga para (a) sequéncia do tipo 1 e
(b) sequéncia do tipo 2 na porta CC secundaria.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

O tltimo experimento foi realizado com o conversor operando como retificador e ex-
traindo poténcia da rede CA (FP=-1) para recarga do ESS. Os resultado sdo apresentados na
Figura 6.14. Quanto maior o médulo da corrente i maior a poténcia processada pelo conver-
sor e, consequentemente, melhor o rendimento. Quando a corrente ir estd préxima de zero, a
poténcia processada pelo conversor € pequena, as perdas por comutacdo preponderam e o ren-
dimento do conversor € baixo. Como se pode observar, os resultados experimentais e tedricos
tém um comportamento similar entre si e também ao que foi apresentado para o caso anterior,

fortalecendo as conclusdes apresentadas até aqui.
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Figura 6.14 — Curvas de rendimento em funcao da corrente ir para o conversor operando com
poténcia negativa na porta CA (modo retificador com FP=-1) e ESS em recarga
para (a) sequéncia do tipo 1 e (b) sequéncia do tipo 2 na porta CC secundaria.
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6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados detalhes do protétipo construido para avaliagdo ex-
perimental da topologia proposta. Os resultados foram obtidos para modulacao com portadoras
em POD para duas sequéncias de comutacao da porta CC secunddria. Os resultados mostraram
que ambas as estratégias de modulacdo da porta CC secunddria sdo vidveis, mas a sequéncia do
tipo 1 apresenta comutagdes do tipo III e que aumentam as perdas por comutagao.

O conversor foi operado conectado a rede e foram apresentados resultados experimen-
tais em todos os modos de operacdo. O sistema de controle proposto se mostrou adequado,
sendo capaz de regular as correntes e balancear o barramento CC. A compensacdo das ondu-
lagdes de baixa frequéncia da corrente do ESS através do compensador ressonante se mostrou
fundamental para a obten¢@o de uma corrente com menor conteddo harmonico.

Os resultados também comprovaram que a inser¢do da porta CC secunddria no con-
versor ndo aumenta as ondulacdes de tensao nos capacitores dos polos do barramento CC. Ao
contrério, quando a corrente do ESS ¢ diferente de zero, ela auxilia na reduc¢do das ondulacdes
de tensdo dos capacitores.

O rendimento do conversor foi avaliado para duas estratégias de modulagdo da porta CC
secunddria. A sequéncia de comutagdo do tipo 2 resulta em melhor rendimento do conversor
por ndo apresentar comutagdes do tipo III. Além disso, a sequéncia do tipo 2 é mais natural,
uma vez que sempre insere nivel zero em v4p antes e depois dos estados OU1/0L1.

A validacdo experimental da topologia proposta mostra a sua viabilidade para aplicagcao
em sistemas de geracdo renovavel que incluam ESS e operem conectados a rede ou de forma

ilhada. Outras aplicacdes também sdo vidveis, como UPS, por exemplo.
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7.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Neste trabalho foi proposta uma nova topologia de conversor multinivel, derivada da
topologia ANPC e com trés portas de poténcia. Através da analise dos estados de condugdo e
das caracteristicas de simetria do conversor ANPC foi observada a possibilidade de adicdo de
um nova porta CC que permite bidirecionalidade em corrente. Para conexdo de sistemas de ar-
mazenamento de energia, a bidirecionalidade em corrente € de particular interesse para permitir
que o conversor opere em dois quadrantes e, assim, apresente bidirecionalidade de poténcia.
Dessa forma, a topologia e métodos de operacdo propostos permitem realizar a integracao de
um sistema de armazenamento de energia elétrica diretamente na topologia, sem conversores
auxiliares ou dedicados. Os semicondutores utilizados para a conversdo de corrente continua
para alternada realizam simultaneamente o processamento da energia do sistema de armazena-
mento.

Uma revisdo detalhada do funcionamento do conversor com a inclusdo da porta CC
secunddria foi apresentada e foram reavaliados os estados de conducao que em trabalhos ante-
riores haviam sido excluidos. Adicionalmente, foi realizada uma anélise das comutagdes entre
cada um dos estados de conducdo. Uma estratégia de comutacdo com aplicacao de duplo tempo-
morto foi proposta permitindo que possam ser realizadas comutacdes entre quaisquer estados
de condugdo. Dependendo da estratégia de modulagdo adotada, algumas comutagdes nio sao
realizadas e a aplicagdo de duplo tempo-morto pode ndo ser necessdria. Esta Tese propde uma
técnica geral, mas que pode ser simplificada em condi¢des especificas.

No Capitulo 3, foram propostas duas sequéncias de comutacao para a porta CC secun-
daria. Ambas foram analisadas e simuladas utilizando portadoras em POD e PD. As estratégias
de modulagdo analisadas sdo equivalentes no que se refere a ondulagdo maxima de corrente no
ESS. A modulagdo com sequéncia do tipo 1 apresentou corrente com componentes harmonicas
mais concentradas na frequéncia de comutacao. O sinal modulante € mais simples, porém essa
estratégia apresenta comutacdes do tipo III, que sdo as mais complexas e envolvem o maior
nimero de dispositivos. A modulacdo com sequéncia do tipo 2 apresenta pulsos que se des-
locam no tempo de acordo com a varia¢do do sinal modulante da porta CA. Isso faz com que
este tipo de modulagdo cause um espalhamento no espectro harmonico da corrente da porta CC
secunddria. Por outro lado, a modulacido com sequéncia do tipo 2 ndo apresenta comutagdes do
tipo Il e, portanto, podem ser realizadas com tempo-morto tnico. De forma geral, o sistema de
modulacdo proposto € relativamente simples e requer poucos cilculos em tempo real em com-
paracdo com outros sistemas baseados em espacos vetoriais, por exemplo (VILERA; RECH;
TESTON, 2019).
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O Capitulo 4 foi dedicado ao projeto do inversor. Foram propostas metodologias para
dimensionamento do barramento CC, cdlculo dos esforcos de corrente nos dispositivos semi-
condutores e capacitores do barramento CC, projeto da capacitancia do barramento CC e do
filtro indutivo da porta CC secundéria. Com base na metodologia proposta, foram feitas duas
comparacdes com inversores NPC em aplicacdes de geragao fotovoltaica e UPS. Para geracao
fotovoltaica, o inversor proposto nesta Tese apresenta uma faixa limitada de variacdo da ten-
sdo do barramento CC e que restringe a realizacdo de MPPT. Como alternativa, foi sugerida a
utilizacdo de conversores CC-CC com caracteristica boost conectados a cada associacdo série
de moédulos fotovoltaicos. No nicho de aplicagdes fotovoltaicas integradas as edificacdes es-
ses conversores CC-CC sdo mandatorios para prover controle MPPT independente para cada
conjunto de placas com orientacdo diferente, ou quando ha possibilidade de sombreamentos
parciais. Para UPS, o inversor proposto nesta Tese permite eliminar o conversor utilizado para
recarregar as baterias e também as chaves estdticas que fazem a conexdo das baterias ao barra-
mento CC. Porém, o retificador e o inversor deverdo suportar a poténcia nominal da saida CA
somada a poténcia de recarga das baterias. O Capitulo 4 também apresenta uma anélise tedrica
de perdas, sendo apresentados resultados de perdas por condu¢do e comutagdo separadamente.
Comparagdes com o inversor ANPC convencional mostram que o ANPC-3P apresenta maiores
perdas por comutacao devido a necessidade de modulagdo da porta CC secunddria. A integra-
¢ao da porta CC para conexdo do ESS implica em um aumento das perdas nos dispositivos mais
estressados e maior desbalanceamento de perdas entre semicondutores quando se compara com
a topologia ANPC. Porém, para a faixa de poténcias em que se pretende aplicar o conversor
ANPC-3P, o balanceamento de perdas, em geral, ndo € um requisito principal de projeto. Com
a integracao da porta do ESS na topologia do conversor, em todos os modos de operacdo o ren-
dimento € similar. Em outras configuragdes, hd redu¢do no rendimento global quando o fluxo
de poténcia percorre conversores que estao em cascata.

O sistema de controle proposto foi baseado em técnicas cldssicas amplamente utiliza-
das. O controle do ESS € simples e foi realizado em uma abordagem com duas malhas, uma
malha de corrente e outra de tensdo. A malha de corrente é mais rapida e foi empregado um
controlador PI. A malha de tensdo apenas € utilizada para recarga do ESS e foi regulada por um
simples controlador proporcional. Uma questdo importante observada na analise do conversor
proposto foi o surgimento de componentes de baixa frequéncia na corrente do ESS. Essas per-
turbagdes sdo causadas pela ondulagdo ou desequilibrio de tensdo nos polos do barramento CC.
Foram propostos controladores do tipo feedforward e ressonante para compensar essas ondula-
¢oes. Devido a auséncia de realimentagdo no controlador feedforward, no protétipo foi apenas
implementado o compensador ressonante. Para o controle do inversor conectado a rede foi pro-
posta a utiliza¢do de um controlador ressonante, o qual permite regular a corrente da porta CA e
obter erro nulo em regime permanente para referéncias senoidais. A questdo do balanceamento
das tensOes do barramento CC foi abordada de duas formas, uma através da corrente do ESS e

outra através da corrente injetada na rede. Dessa forma, é possivel operar o inversor sem cor-
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rente no ESS (desconectado) ou sem corrente CA, dando grande flexibilidade. Quando ambas
as correntes sdo diferentes de zero as suas acdes atuam em conjunto para manter o barramento
CC equilibrado.

A avaliacdo experimental do protétipo construido foi de fundamental importancia para
a comprovagdo das hipéteses tedricas. O inversor conectado a rede permitiu a realizagdo de
experimentos nos principais modos de operagdo, inclusive com carga do ESS pela rede. Em
todos os modos avaliados o sistema de controle apresentou resultados satisfatdrios, regulando
as correntes € mantendo o barramento CC equilibrado. A DHT experimental da corrente in-
jetada na rede foi aproximadamente a mesma utilizada nos cdlculos e obtida em simulagdo,
demonstrando a validade dos métodos utilizados. O valor medido experimentalmente foi de
aproximadamente 5%. A componente CC da corrente injetada na rede foi inferior a 10 mA,
0 que estd abaixo dos limites normativos, e, dessa forma, valida as técnicas de modulagao e
de controle do barramento CC. No quesito rendimento, cabe observar que o projeto do inver-
sor ndo foi otimizado para reducdo de perdas. As curvas de rendimento obtidas, tanto tedricas
quando experimentais, visam mostrar o comportamento das perdas no converso em diversos
pontos de operacdo, servindo de orientacdo para projetos otimizados futuros. A estratégia de
modulagdo com sequéncia do tipo 2 na porta CC secunddria apresentou rendimento superior ao
da sequéncia do tipo 1, atingindo valor mdximo de 93,5% para ESS em flutuacdo e 96,3% para
ESS em recarga com poténcia parcial. Em modo de descarda com poténcia nominal foi obtido
rendimento maximo de aproximadamente 94%.

Uma das principais conclusdes desse trabalho é a recomendacao da sequéncia do tipo 2
para modulacdo da porta CC secunddria pelos seguintes motivos: apresenta rendimento supe-
rior, corrente no ESS com menor distor¢do, inexisténcia de comutagdes do tipo III e ndo requer

a utilizacdo de tempo-morto duplo.

7.2 PUBLICACOES

As seguintes publicacgdes resultaram do desenvolvimento desta Tese de doutorado:

TESTON, S. A_; VILERA, K. V.; MEZAROBA, M.; RECH, C. . Control System Development
for the Three-Ports ANPC Converter. Energies, MDPI AG, 2020, 13, 3967.

TESTON, SILVIO ANTONIO; MEZAROBA, MARCELLO ; RECH, CASSIANO . ANPC In-
verter With Integrated Secondary Bidirectional Dc Port for ESS Connection. IEEE Transactions
on Industry Applications, v. 55, p. 7358-7367, 2019.

RECH, C. ; TESTON, S. A. . Inversor multinivel com porta CC bidirecional secunddria e
método de operagdo de inversor multinivel com porta CC bidirecional secundaria. 2018, Brasil.
Numero do registro: BR1020180156640, Institui¢ao de registro: INPI - Instituto Nacional da
Propriedade Industrial. Depésito: 31/07/2018.
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TESTON, S. A.; VILERA, K. V. ; MEZAROBA, M. ; RECH, C. . Feedforward Compensa-
tion of the ESS Low-Frequency Current Ripple in the Three-Ports ANPC Converter. In: 5th
Southern Power Electronics Conference (SPEC) and 15th Brazilian Power Electronics Confe-
rence (COBEP), 2019, Santos-SP. Proc. of 5th Southern Power Electronics Conference (SPEC)
and 15th Brazilian Power Electronics Conference (COBEP), 2019. p. 1-6.

VILERA, K. V. ; TESTON, S. A. ; RECH, C. . Analysis of Neutral-Point Voltage Balancing
in Three-Ports Active Neutral-Point-Clamped Converter. In: 5th Southern Power Electronics
Conference (SPEC) and 15th Brazilian Power Electronics Conference (COBEP), 2019, Santos-
SP. Proc. of 5th Southern Power Electronics Conference (SPEC) and 15th Brazilian Power
Electronics Conference (COBEP), 2019. p. 1-6.

TESTON, S. A.; RAMOS, A. J. ; RECH, C. . Inversor Multinivel com Capacitor Flutuante
para Conexdo de Geragado Fotovoltaica e Banco de Baterias a Rede. In: 10th Seminar on Power
Electronics and Control, 2017, Santa Maria. Proceedings of 10th Seminar on Power Electronics
and Control. Santa Maria, 2017. p. 1-6.

7.3 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestio de trabalhos futuros propde-se:

* Anadlise e projeto de outras topologias de filtro para a porta CC secundaria. Como os polos
do ESS ficam flutuando, o chaveamento da tensao nos nés A e B pode causar problemas
de compatibilidade eletromagnética. Propde-se que sejam estudadas formas de atenuar
também as componentes de modo comum. Como sugestdo, pode-se dividir a indutincia
Lg em duas, cada uma conectada a um dos polo do ESS, e utilizar capacitores de modo
comum conectados ao ponto neutro do inversor. Uma estrutura LCL com capacitores de

modo diferencial e modo comum pode ser um ponto de partida;

* Andlise da possibilidade de reducdo do estresse de corrente nos dispositivos Ss, € Sg
através da utilizac@o dos estados redundantes OU3, OU4, OL3 e OL4.

* Projeto otimizado do conversor considerando-se melhorias na modulagdo, filtros, gate

drivers, leiaute da placa de circuito impresso e dispositivos semicondutores;

* Projeto e andlise de um conversor ANPC-3P trifdsico com sistema de armazenamento
hibrido;

* Projeto e analise de uma UPS utilizando o ANPC-3P ou de um sistema FV ilhado. Apre-
sentar também uma comparagdo detalhada entre as solugdes adotadas no mercado e o

inversor projetado.
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* Proposta de um inversor monofésico com capacidade de regular o barramento CC so-
mente com a corrente da porta CC secundaria. O ponto central dessa proposta € reduzir a
indutincia Lg de forma que a ondulagdo de corrente aumente significativamente. Utilizar
essa ondulag@o de corrente para balancear o barramento CC através dos estados OU1 e

OL1. Para isso deve-se utilizada a estratégia de modulagao com sequéncia do tipo 1;

* Modulagdo em espaco vetorial do conversor ANPC-3P trifasico com foco na corrente do

ponto neutro.
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Apéndice A - Projeto do inversor

Neste apéndice sao apresentados os detalhes do projeto do inversor utilizado para simu-
lagdes e obten¢do dos resultados experimentais. A metodologia de projeto foi apresentada no
Capitulo 4. As especificagdes do protétipo estdo descritas na Tabela A.1 e os parametros dos
compensadores sdo os mesmos apresentados no Capitulo 5. A escolha pelas baterias chumbo-
acido reguladas por valvula (VRLA) se deu pela disponibilidade destas no laboratério. Para

realizar os ensaios em propostos nesta Tese, as baterias VRLA sdo suficientes.

Tabela A.1 — ParGmetros de projeto do conversor monofdsico proposto nesta Tese.

Parametro Valor
Poténcia nominal CA (P,,) 1 kW

Tensao CA eficaz (Vcay) 127V

Fator de sobretensdo ( fy) 1,1 (10%)
Fator de ondulacao da tensao no barramento CC (AVy) 10%
Frequéncia da rede (f;) 60 Hz
Poténcia nominal do ESS (P,;) 1 kW

Veel, max 2,40 V/célula
Vel min 1,75 V/célula
Frequéncia das portadoras (f) 10,26 kHz

Fonte: Elaborada pelo autor.

O primeiro parametro a ser calculado foi o barramento CC através de (4.7). Como
a queda de tensdo nos elementos de filtro ainda ndo € conhecida, estipula-se fay., = 1,1 €
Sfavee = 1,05. O valor de V.. € portanto:

V.
Vee = zﬁfsthVcafszcc(l + AVC>VCAH Vcel,max (A.D)
cel, min
) 2,40
Vee=2v2-1,1-1,1-1,05 (140.1)12772 (A.2)
Vee =T7229V. (A.3)

Adotou-se tensdo V.. = 720 V. O estresse de tensdo nos dispositivos semicondutores é
de 360 V.

Para o célculo do nimero de células em série que compde o ESS €, primeiramente,
necessdrio conhecer a tensao de pico mdxima que o inversor deve sintetizar no né de saida da
porta CA (vy) (entre os IGBTs S; e S3):
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Vp = fst \/EfAVcaVCAn (A4)
Vp:1,1\/§~1,15-127:227,2\/. (A.5)

A partir de V), determina-se o nimero de células em série utilizando (4.3):

V
Ncel = fAVccV u (A6)
cel, min
2272
Ngop = 1,05 175 = 137 células. (A.7)

Cada bateria VRLA, de tensdo comercial de 12 V, possui seis células internas ligadas
em série. Logo, sdo necessdrias 23 baterias para compor o ESS. Com isso, as tensdes maxima
e minima do ESS sdo 331,2 V e 241,5 V, respectivamente.

Esses valores de tensdo inicialmente calculados sdo fundamentais para o projeto dos
elementos de filtro. Apds o cdlculo dos filtros, pode-se retornar e refinar o calculo das tensdes
do barramento CC e do ESS.

O projeto do filtro L do inversor foi realizado utilizando-se a metodologia proposta por

Nardi (2016). A equagdo a ser considerada para cédlculo da indutancia é dada por:

L= maVee /2 (1 —my) (AS)
2V3DHT f;

onde /1 € o valor eficaz da componente fundamental a ser injetada na rede e DHT; é a médxima
DHT de corrente desejada. O maximo valor de DHT; é, geralmente, definido em normas. No
Brasil, esse valor € dado por ABNT (2013) e deve ser inferior a 5% na poténcia nominal do
inversor. Considerando-se o valor de tensdo do barramento CC e V), o indice de modulagio
de amplitude é aproximadamente 0,63. Os demais parametros sdo especificacdes dadas na
Tabela A.1. A indutancia obtida foi de:

0,63-360(1—0.,63
Lx prm— i ( 2 ) (A.9)
24/3-0,05-7,87-10.260

L, =6 mH. (A.10)

Apo6s a construgdo do indutor, a resisténcia série medida foi de 0,3 Q. Portanto, na
frequéncia de 60 Hz, o indutor representa uma impedancia de 2,5620 Q. A queda de tensao
nesse elemento de filtro é, portanto, de 20,2 V (5,3% de V,./2). Inicialmente havia sido estipu-
lado o valor de 10%. O percentual restante (4,7%) pode ser utilizado para compensar a queda
de tensao nos IGBTSs e demais elementos parasitas.

O projeto do indutor Lg foi apresentado no Capitulo 4. Considerando que foram adota-

das baterias VRLA, a recomendacdo dos fabricantes deste tipo de baterias é que a ondulagdo de
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corrente ndo exceda C/20 quando a bateria estiver em flutuacdo. O valor de C € a capacidade
da bateria para uma descarga de 20 h (EMERSON NETWORK POWER, 2009; CD TECHO-
LOGIES INC, 2012). Para uma bateria de 7 Ah, a ondulagdo méxima de corrente deve ser de
0,35 A. O projeto do filtro do ESS € critico para a vida util das baterias. No entanto, para um
projeto mais apurado seria necessario dispor de informacdes sobre os ciclos de carga e descarga.
Considerando-se que o protétipo seja apenas utilizado para a verificacdo experimental das pro-
postas desta tese, foi considerado que na maior parte do tempo o ESS fica em flutuacio. Desse
modo, o filtro foi projetado para manter a ondulagdo de corrente nas baterias abaixo do reco-
mendado para o modo de flutuacdo. Conforme a Figura 4.14, quando o ESS estd em flutuacdo
a tensdo Vg € mdxima e a corrente do ESS apresenta a menor ondulagdo. Portanto, nesse ponto

de operacdo:

VE - VEZ/(VCC/Z)

In— (A.11)
£ Alr f,
331,2—331,22/(720/2)
E 0.35-10.260 m (A.12)

Devido ao nicleo escolhido e aos arredondamentos envolvidos, foi possivel obter indu-
tancia de aproximadamente 8 mH. Esse valor foi verificado através de medi¢cdo com o uso de
um medidor LCR. A resisténcia série medida foi de 0,5 Q.

Conforme ja justificado nesta Tese, os elementos de filtro das portas de poténcia foram
mantidos os mais simples possiveis para concentrar o trabalho em questdes relativas ao funci-
onamento do inversor com a adi¢do da porta CC secunddria. Portanto, as escolhas nao foram
realizadas com o objetivo de otimizar a densidade de poténcia, eficiéncia ou custo.

O célculo dos elementos passivos encerra com o célculo da capacitancia do barramento
CC. O dimensionamento foi realizado considerando-se o grafico para aplicagdo PV mostrado
na Figura 4.24. A ondulacao méxima desejada é de 10%. Entrando com esse valor em (4.146)
ou na Figura 4.24, obtém-se C = 321,5 uF. Para a obten¢ao da capacitancia de cada polo do
barramento CC foram associados em série dois capacitores de 1000 uF, o que resulta em 500
UFE. Esse valor de capacitincia implica em ondulagdo de tensao de 6,4%.

A placa de poténcia do conversor foi montada sobre um dissipador com dimensdes de
0,5 m x 0,17 m. O dissipador apresenta comprimento de 0,5 m para acomodar trés placas de
poténcia e formar um conversor trifasico. Porém, nesta Tese apenas foi utilizado um braco. O
dissipador escolhido € o modelo HS17232 da HS Dissipadores. Esse modelo de dissipador apre-
senta resisténcia térmica de 0,99°C/W/4"(HS Dissipadores, 2019). Considerando as medidas

adotadas, a resisténcia térmica total do dissipador é de 0,2°C/W.



