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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados os estudos de retificadores bidirecionais
aplicados para as redes de distribuicdo ativas com barramento em
corrente continua (CC) bipolar, assim como outros conversores, 0s quais
desempenham importantes fun¢des em tais redes. Possiveis arranjos
destes em redes ativas de distribuicdo, incluindo microrredes em CC,
sao investigados e comparados. Além disto, neste trabalho ¢ apresentado
o estudo e a implementagdo pratica de uma rede ativa em CC bipolar,
centrado principalmente em rendimento da microrrede, ou seja, do ponto
de vista das perdas globais do sistema de distribui¢do. Baseado nestes
estudos sera realizada a escolha da topologia de retificador que fard a
conexdo entre a rede principal e a microrrede em corrente continua. Ao
longo do trabalho, serd mostrado que o conversor escolhido é o
retificador NPC operando em trés niveis, devido ao melhor rendimento
apresentado. Buscando trazer melhorias para o conversor NPC, nesta
tese sera proposta uma técnica de modulacdo para o cancelamento da
ondulagdo de baixa frequéncia da tensdo do ponto central do referido
conversor e, consequentemente sua melhor adaptagdo ao fornecimento
de energia em barramento CC bipolar. Resultados de simulacdo e
experimentais serdo apresentados para demonstrar que a técnica para o
cancelamento da ondulagdo de tensdo do ponto central é efetiva. For
fim, serd apresentada a proposta de incluir um circuito adicional ao
NPC, para executar as fungdes de cancelamento da corrente de baixa
frequéncia do ponto central da microrrede em toda a faixa de operagdo
do retificador, assim como balancear as tensdes dos barramentos
parciais, em operacdo normal. Isto resolve algumas limitagdes inerentes
ao conversor NPC no que se refere a sua capacidade de balanceamento
do barramento CC em condig¢des de carregamento desbalanceado. Além
disto, em caso de falha de algum brago do retificador, este circuito
podera prover tolerancia a falhas.

Palavras-chave: Microgeracdo, Geracdo Distribuida, Microrrede CC
Bipolar, Conversores aplicados a microrrede CC Bipolar, Eficiéncia de
uma Microrrede CC Bipolar, Retificador NPC trés niveis, Técnica de
Modulagdo, Ondulacdo de baixa frequéncia da tensdo, Conversores com
tolerancia a falhas.






ABSTRACT

This work presents analysis of bidirectional power rectifiers applied to
future dc bipolar active distribution networks, as well as other
converters that perform important functions in such systems. Possible
arrangements of these converters in active distribution networks,
including dc microgrids, are investigated. Moreover, study and practical
implementation of a dc bipolar active network, mainly focused on the
system-wide efficiency, i.e., from the perspective of the overall system
losses is discussed. Based on these losses the rectifier topology is
chosen. This rectifier provides the interface between the main network
to the dc active network. In the course of the work it is shown that the
chosen converter is the three-level/-phase NPC, due to the achievable
higher overall efficiency. In order to introduce improvements to the
NPC converter, this work proposes a modulation technique for the
cancellation of the dc-link center point low frequency -current
components. Simulation and experiment results are presented to show
that the proposed center point cancellation technique is effective.
Finally, an additional circuit is presented to be added to the original
NPC converter with the function to perform the cancellation of the dc-
link center point low frequency current in all operating range of rectifier
and provide balance of the dc-link partial voltages, during regular
operation. This circuit solves the inherent limitations of the NPC
rectifier regarding its ability to control the partial dc-link voltages under
highly unbalanced conditions. In case of failure of a rectifier leg this
additional circuit can provide fault-tolerant operation.

Keywords: Microgeneration, Distributed generation, Dc bipolar
microgrid, Converters applied to dc bipolar microgrid, Efficiency of the
dc bipolar microgrid, Three-Level NPC rectifier, Modulation technique,
Low frequency oscillation, Fault-Tolerant Converters.
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1 INTRODUCAO GERAL
1.1 CONTEXTUALIZACAO

A demanda por eletricidade estd crescendo continuamente e
continuara a crescer nas proximas décadas em um ritmo mais acelerado
que nas décadas passadas, com uma taxa duas vezes maior do que o
crescimento atual do consumo total de energia (todas as fontes de
energia somadas), segundo previsdes [1, 2].

Assim sendo, os sistemas elétricos de poténcia mundial e
brasileiro vém passando por profundas mudangas nos ultimos anos,
especialmente na area tecnologica, no sentido de melhoria e
modernizagdo de tais sistemas. Impulsionados principalmente gragas aos
incentivos governamentais de muitos paises pela necessidade de buscas
de novas fontes de energia renovaveis, limpas, seguras (no sentido de
continuidade de fornecimento), etc [3-5].

No que concerne as modernas fontes de energia renovaveis, tem-
se preocupado especialmente com as restrigdes ambientais, ou seja, além
de serem renovaveis, almejam-se fontes de energia limpas, com énfase
no desenvolvimento sustentavel. Isto no sentido de baixas emissdes de
carbono se comparadas as atuais fontes de energia, que sdo baseadas,
sobretudo, no uso de combustiveis fosseis.

Busca-se, também, minimizar os grandes impactos ambientais
causados por grandes construgdes, caso das usinas hidroelétricas que,
apesar de serem fontes renovaveis e com baixa emissdo de carbono,
provocam enormes mudangas a0 meio ambiente ao seu redor, devido a
necessidade de alagamento para construgdo de um reservatorio.

Ainda, apesar da evolugéo tecnoldgica das novas geragdes (III+ e
IV) de reatores nucleares, no sentido de serem mais modernas e mais
seguras [6], devido a grande preocupacdo com vazamento radioativo e
armazenamento dos residuos, inimeros debates com relacdo ao uso
deste tipo de combustivel para a geracdo de energia elétrica tém sido
realizados. Especialmente apds o recente desastre socioambiental
causado pela exposi¢do ao vazamento de material radioativo da usina
nuclear de Fukushima no Japio.

Inserido neste contexto, muitos tém sido os estimulos da
integragao de recursos de energia distribuida (DER — Distributed Energy
Resources) nas redes de distribuicdo do sistema elétrico, em nivel de
baixa e média tensdo. Estes recursos sdo formados por geracdo de
energia de forma distribuida (DG - Distributed Generation),
microgeracdes  (microsources) e  unidades  distribuidas  de
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armazenamento (DS — Distributed Storage). A inclusao de DER tende a
modificar de modo expressivo os aspectos elétricos e energéticos dos
atuais sistemas de distribuigdo.

Com respeito as possibilidades de geragdo distribuida, existe
atualmente uma gama enorme de tipos de microgeragdes que podem ser
inclusas nas redes, tais como:

e Sistemas de conversdo edlica;

e Solar fotovoltaica (PV — Photovoltaic);

e Células a combustivel;

e Biomassa;

e Microturbinas a gas;

e Geradores a Diesel/Biodiesel;

e Marés, ondas maritimas, correnteza de mar ou rio
(Hidrocinética);

¢ Energia oriunda das vibragdes (piezoelétrico);

¢ Veiculos Elétricos;

¢ QOutras formas.

Que tange aos tipos de armazenamento de energia que podem ser
inclusos estao:

e Baterias:

o Chumbo Acido;
oIons de Litio;
o Fluxo Redox (Flow Battery);

e Supercapacitores;

o Flywheels;

e Ar comprimido;

e Supercondutores Magnéticos;

e Baterias dos Veiculos Elétricos;

¢ QOutras formas.

Recentemente, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
estabeleceu, via resolugdo normativa (REN) n® 482 e atualizada em
24/11/2015 pela REN n°® 687, as condi¢des gerais para o acesso de
microgeracao e minigeragdo distribuida aos sistemas de distribui¢do de
energia elétrica [7]. O intuito principal da resolugdo ¢é facilitar o uso de
fontes de energia renovaveis pelos consumidores, como microturbinas
edlicas e painéis fotovoltaicos. Os consumidores que optarem pela
microgeracao, receberdo descontos na conta de energia elétrica,
proporcionais a geracdo produzida (medicao liquida ou net metering).
Contudo, o sistema de compensacdo de energia criada pela ANEEL néo
estabelece  transagdo financeira da  concessiondria para 0
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consumidor/microgerador. Em caso do microgerador produzir mais
energia que consumiu, o excedente pode ser acumulado em forma de
créditos e descontado nos proximos meses, que terdo a validade de 60
meses.

Segundo as Resolugdes Normativas definiu-se microgeragdo
distribuida e minigeracgdo distribuida, conforme segue:

“Microgeracdo Distribuida: Central geradora de energia
elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize
cogeracdo qualificada, conforme regulamentagdo da ANEEL, ou fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por
meio de instalagdes de unidades consumidoras.”

“Minigeracao Distribuida: Central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para
fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracdo qualificada,
conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes
renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por
meio de instalagcdes de unidades consumidoras.”

Percebe-se que os Orgdos nacionais responsaveis na area de
energia elétrica, assim como em outros paises, estdo tentando superar as
limitagdes técnicas. Porém, a grande maioria destas nagdes, inclusive o
Brasil, ainda ndo tem uma regulamentagéo especifica para microrrede.

Existem muitas razdes para a inser¢do nas redes de distribui¢ao
de microgeracdes ou pequenas geragdes de maneira distribuida. No
entanto, o que chama mais a atengdo neste sentido ¢ a possibilidade do
aumento da eficiéncia do sistema elétrico de distribuicdo, através da
reducdo das perdas de transmissdo/distribui¢do da energia elétrica, o
menor impacto ambiental e o menor custo da implantacdo das
microgeragoes.

Portanto, com a inclusdo da DG no sistema elétrico, o fluxo de
poténcia em nivel de distribui¢do devera ser bidirecional e ndo mais
unidirecional como ¢ a rede de energia elétrica convencional. Todavia, a
integracdo das fontes de energia distribuidas no sistema de energia
elétrica trard alguns desafios que deverdo ser equacionados, dentre os
quais podem ser destacados:

¢ Controle da tensdo da rede;

e Controle da frequéncia da rede;

e Comportamento da rede local em caso de falta da rede
principal;

¢ Atenuacdo da flutuagdo (flicker) da tensdo no ponto de conexao
das microgeracdes intermitentes.
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e Amortecimento de conteudo harmoénico.

O levantamento destas questdes € ocasionado principalmente pela
diferenca de localizacdo e operacdo entre as unidades de geragdes
distribuidas, as caracteristicas elétricas e construtivas da rede elétrica de
distribuicdo, as geragdes convencionais ¢ as cargas [3]. Para sobrepujar
tais questdes, havera a necessidade de investimentos e pesquisas em
técnicas de controle, tecnologia da informacao, alto nivel de automacao,
dentre outros.

Inclusdo de recursos de energia distribuidos juntamente com a
pesquisa em novas tecnologias e melhorias das atuais, permitird que a
rede de distribuigdo atue como um conjunto de pequenos sistemas de
distribui¢do/geracao inseridos no sistema principal. Constituem, assim, o
que se denominam como microrredes (microgrid) e originando o
conceito de redes ativas de distribui¢do (ADS — Active Distribution
System). Desta forma, as redes elétricas poderfio ser mais inteligentes
(smartgrid) e, neste contexto, as microrredes se apresentam como uma
das alternativas para o atendimento da expansdo do mercado de energia
elétrica [8].

De modo ilustrativo, a Figura 1 apresenta um exemplo de sistema
basico das microrredes interligadas com o sistema principal de
distribuicdo (rede primaria). Durante as condigdes normais de
funcionamento, a microrrede esta conectada na rede principal no ponto
de acoplamento comum (PCC — Point of Common Coupling) e as cargas
(criticas e controlaveis) sdo alimentadas através de fontes locais
(geracdo despachavel e/ou geracdo intermitente) e, se necessario,
também a partir da rede primaria. Se a energia gerada pelas fontes de
microgeracao exceder a consumida pelas cargas, esta pode ser exportada
para a rede principal [9]. Em caso de falta desta, a microrrede devera
operar de maneira ilhada (islanded) e as fontes locais fornecerdo energia
para as cargas, dentro de suas capacidades nominais. Entdo, havera a
necessidade de controlar os niveis de tensdo da microrrede, fluxo de
poténcia, frequéncia da microrrede (caso ser em corrente alternada) e, se
for o caso, retirar/colocar cargas/fontes da microrrede, dentre outras
fungdes necessarias para o funcionamento adequado desta.
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REDE PRIMARIA
PONTO DE ACOPLAMENTO COMUM (PCC)
| MedigGes | | Chave estatica
REDE LOGICA
| Conversor estatico | | Protegio
A R CARGAS CONTROLAVEIS
GERACAD DESPACHAVEL
: | Bombas de calor | lluminacgdo
| Geradores diesel | | CHP |
= | Condicionamento de ar | Refrigeragio
| Células a combustivel | | Microturbinas |
CARGAS CRITICAS
GERAGAD INTERMITENTE OU LIMITADA - -
- _ = . [ Suporte a vida | Datacenter
| Hidraulica | | Edlica |
; | Sistemas de seguranga | Processos industriais |
| Biogas | | Salar |
ARMAZENAMENTD DE ENERGIA BARRAMENTOS DE DISTRIBUICAD
| Baterias | | Supercapacitores | | CA | cc

| Cal.u!',-’FriD | | CamPressED {ar, H2ﬂ.:| | Hl'.b”do |

Figura 1 — Sistema basico das microrredes interligadas na rede principal.

Os clientes inseridos na rede elétrica ndo sdo mais simples
consumidores finais, mas tem a capacidade de gerar energia elétrica, de
maneira a contribuir para o seu consumo ¢, em alguns casos, repassar a
geracdo de energia excedente para a rede de distribuicdo. Criou-se até
um novo termo para este novo conceito de consumidor, o prosumer
(producer + consumer), os quais participardo de maneira ativa no
sistema de poténcia.

Neste contexto, outro termo que surgiu nos ultimos anos é o
Zero-Energy Building, ou seja, prédios com zero de consumo,
certificados, onde a energia consumida pelas cargas é toda produzida
pelas microgeracdes existentes localmente. Como exemplo, pode ser
citado o prédio construido do PNC Financial Services Group Inc., na
cidade de Fort Lauderdale, nos EUA.

A grande maioria das unidades de geracdo distribuida é conectada
na rede elétrica através de conversores estaticos de poténcia. A principal
tarefa do conversor é converter a poténcia disponivel em sua forma
primaria para a tensdo e a frequéncia nominais da rede elétrica a ser
conectada. Isto se deve gragas principalmente aos avangos tecnologicos
significativos dos dispositivos semicondutores de poténcia nas Ultimas
décadas, no tocante a capacidade de processamento de energia,
confiabilidade, desempenho, custo, dentre outros.
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A eletronica de poténcia é chave para a integracdo entre as novas
fontes de energia, as fontes de armazenamento, os veiculos elétricos e as
microrredes e/ou as redes convencionais. O uso da eletrnica de
poténcia, de tecnologias de comunicagdo e de automagao serdo as pecas
fundamentais para as solu¢des inovadoras para a modernizagdo dos
sistemas de poténcia, como as melhorias na confiabilidade e qualidade
da energia.

Muitas pesquisas realizadas nas mais diversas instituicdes ao
redor do mundo vém analisando qual é a melhor maneira de operar a
microrrede, no que tange a forma de distribui¢do. A grande maioria das
microrredes estudadas e propostas até o momento estdo sendo
implementadas em corrente alternada (CA) [10-12].

No entanto, o interesse em corrente continua (CC) para
implementar sistemas de redes de distribui¢do ativa tem aumentado nos
ultimos anos. Isto se deve a necessidade de melhorar o desempenho em
aspectos como eficiéncia, custo, confiabilidade, ocupagdo de espaco, etc
[13].

A distribuigdo em corrente continua ndo ¢ um conceito novo e
tem sido amplamente utilizada em embarcacdes, sistemas de tragdo,
redes de telecomunicagdes, data centers, dentre outros exemplos [14].

Um sistema em CC pode ser preferivel a um sistema CA
convencional em muitas aplica¢des (hospitais, escolas, acionamento de
motores nas industrias, escritorios, residéncias, dentre outros),
principalmente onde haja a predominéncia de cargas eletronicas e/ou se
deseja alta qualidade no fornecimento de energia [10].

1.2 MOTIVACOES

No transcurso das ultimas décadas, estudos de novas topologias ¢
de estratégias de controle de conversores estaticos foram focos
constantes dos pesquisadores e, desta maneira, atingiu-se alto grau de
maturidade na Eletronica de Poténcia. Assim, nos ultimos anos as
pesquisas em novas topologias de conversores estaticos industriais
perderam espago para a pesquisa em conversores aplicados aos sistemas
de energia elétrica [15, 16]. Dentre outros desafios importantes, podem
ser destacados: a melhoria em eficiéncia e desempenho, a integragdo de
sistemas, a confiabilidade, as técnicas de controle aplicadas as redes de
distribui¢do, microrredes e smart grid, a redugdo de custo e a tarifagdo
(medigao).

A comunidade da area de eletrdnica de poténcia esta
constantemente trabalhando para aumentar a eficiéncia dos conversores
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estaticos através do uso de dispositivos mais rapidos na comutagio,
melhores tecnologias dos semicondutores, técnicas de controle
avangadas, técnicas de comutagdo suave, etc [4].

Apresentando-se como possiveis solugdes para a melhoria dos
sistemas de poténcia, aumento da confiabilidade e menor impacto
ambiental se enquadram as microrredes em corrente continua.

Muitos aspectos da tecnologia de rede de distribuicdo em corrente
continua tém sido discutidas na literatura [17, 18] e algumas
implementagdes teoricas e experimentais destas redes foram propostas
[19-25]. Ainda assim, estudos comparando as diferentes alternativas de
conversdo de energia para orientar a definicdo de arquiteturas de rede
ainda ndo sdo encontrados na literatura.

Alta confiabilidade e baixas perdas de transmissdo podem ser
atingidas com as redes CC empregando uma arquitetura bipolar. Para
fazer a interface entre a rede CA principal e a rede CC bipolar, ha a
necessidade de um conversor estatico de poténcia, também conhecido
como retificador. Visando facilitar a compreensdo, a Figura 2 apresenta
uma microrrede CC bipolar, onde se pode observar a utilizacdo do
retificador bidirecional, as possiveis cargas e a fonte local de geracao,
representada por painéis fotovoltaicos.

Painéis fotovoltaicos

Cargas Resistivas

! SN B

~No\Ls % ,,,,,
Aquecimento E [?J

TV/Hifi Laptop

Retificador

Magq. lavar

Figura 2 — Microrrede CC bipolar [13].

No entanto, ndo estd completamente esclarecido na literatura
como especificar e escolher os conversores de energia em uma rede
desse tipo, no sentido que diferentes topologias de conversores levam a
diferentes caracteristicas da rede e as possibilidades de otimizagdo de
determinados atributos. Por exemplo, como gerar as linhas bipolares,
onde conversores simples e/ou complexos, que fornecem caracteristicas
basicas ou avangadas, poderiam ser empregados.
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Ademais, devido ao fato do tema deste trabalho estar enquadrado
em um topico relativamente recente, os trabalhos encontrados na
literatura sdo predominantemente teoricos, carecendo de resultados em
nivel pratico/experimental.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal desta tese é o estudo e implementagdo de
conversores CA-CC (retificadores) bidirecionais aplicados a uma
microrrede CC bipolar. Nisto se enquadram os objetivos especificos, tais
como apresentar melhorias e inovagdes no conversor escolhido.

Além disto, propdem-se neste trabalho o estudo e a
implementacdo de uma microrrede em corrente continua bipolar,
centrado principalmente em eficiéncia energética, porém sem deixar de
lado a qualidade de fornecimento de energia elétrica, confiabilidade,
dentre outros aspectos.

1.4 CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

As potenciais contribui¢des desta tese de doutorado podem ser
destacadas, em ordem de importancia:
¢ Proposta de melhorias no retificador Neutral Point Clamped
(NPC) trés fases/niveis/fios e da microrrede CC bipolar:
o Proposta de uma nova técnica de modulacao:
= Para redugdo da ondulagdo de baixa frequéncia das
tensdes parciais, baseada em portadoras;
= Aplicag¢des da nova técnica de modulagdo em outros
casos, por exemplo, em um sistema de acionamento
de maquinas baseado na conexdo back-to-back do
conversor NPC-3L (NPC a trés niveis).
o Proposta de inclusdo de circuito adicional e respectivas
funcionalidades:
= Fungdo de cancelamento da ondulacio de baixa
frequéncia das tensdes parciais da microrrede;
= Fungfo de regulagdo das tensdes parciais com total
desequilibrio de poténcia nos barramentos;
=  Prover tolerancia a falhas do retificador NPC-3L.
e Estudo de sistemas de conversores CA-CC bidirecionais e
potenciais fungdes na microrrede proposta;
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e Estudo comparativo de perdas de conversdo em uma microrrede
com diferentes arquiteturas, envolvendo os cabos condutores ¢ os
conversores que poderdo fazer parte da microrrede proposta;

¢ Estudo, proposta e avaliagdo teodrica e pratica da infraestrutura
elétrica de uma microrrede CC bipolar.

No decorrer do trabalho foram publicados alguns artigos
cientificos em congressos internacionais, relacionados ao tema da tese
de doutorado, conforme:

o International Conference Industrial Technology (ICIT 2015) -
"Scalar modulation technique applied to a three-level/-phase/-wire
back-to-back converter system with reduced dc-link capacitance for AC
drives".

o Brazilian Power Electronics Conference (COBEP 2013) -
"Three-phase five-level active-neutral-point-clamped converters for
medium voltage applications”

e European Conference Power Electronics and Applications
(EPE 2013) - "Three-level NPC-based bidirectional PWM converter
operation for high availability/power quality bipolar DC distribution
networks"

o Internacional Symposium on Power Electronics for Distributed
Generation Systems (PEDG 2012) - "Comparison of Three-Phase PWM
Rectifiers to Interface Ac Grids and Bipolar Dc Active Distribution
Networks".

e Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC
2012) - "Three-level/-phase PWM converters DC-link voltages ripple
reduction technique in the off reference frame".

e Brazilian Power Electronics Conference (COBEP 2011) -
"Neutral point clamped converter DC-link center point current analysis
in the dq0 reference frame".

e Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE 2011) -
"Evaluation of power converters to implement bipolar DC active
distribution networks — DC-DC converters".

1.5 ESTRUTURA DA TESE

A organizacdo deste trabalho esta dividida da seguinte forma: o
capitulo 2 aborda as redes de distribuicdo ativas, incluindo as
microrredes, suas vantagens ¢ desafios as serem superados, definigdes,
possiveis configuragdes elétricas, dentre outros.
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No capitulo 3 apresentam-se o0s possiveis conversores que
poderdo fazer parte de uma microrrede CC bipolar, estudo teorico e
levantamento experimental das perdas de tal microrrede, com a
definicdo dos arranjos de conversores e os cenarios de estudo. Perdas,
principalmente as dos semicondutores, ou seja, as perdas de condugdo e
de comutagdo, e as perdas dos cabos que compdem a microrrede sdo
avaliadas.

No capitulo 4 ¢ tratado o conversor NPC-3L, onde ¢é apresentada
uma nova técnica de modulagdo para redugdo da ondulagdo de tensédo do
barramento CC de tal conversor. Para comprovagdo da modulagdo
proposta, resultados de simula¢do e experimentais sdo apresentados.
Neste capitulo, uma revisdo bibliografica sobre as técnicas de
modulagdo referente a reducdo de tal ondulagdo sera apresentada. Ainda,
a técnica de modulagdo proposta é derivada para outras aplicagdes,
como, por exemplo, um sistema back-to-back baseado no NPC-3L para
alimentac¢do de motores CA,

No capitulo 5 € sugerido um circuito adicional ao conversor
NPC-3L, buscando apresentar melhorias para a microrrede, através de
defini¢des de algumas funcdes a serem executadas por este circuito.

Por fim, na conclusdo geral é realizada uma reflexdo acerca dos
estudos e resultados obtidos na tese e apresentagdo de sugestdes para
trabalhos futuros, relacionados aos temas que sdo abordados.
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2 A REDE ELETRICA COM FOCO EM MICRORREDES
2.1 INTRODUCAO

A maioria das propostas recentes na area de redes de distribuicao
ativas seja em corrente alternada ou em corrente continua, tem por
objetivo incluir fontes de geragdo distribuida (GD). Ainda, envolve uma
grande quantidade de tecnologia da informacdo e comunicagdo (TIC) e
técnicas de controle [26, 27], também conhecidas como tecnologias
habilitadoras das iniciativas para modernizagdo dos sistemas elétricos de
poténcia, comumente chamadas como smart grid [28]. A ideia da
inclusdo de GD ao nivel de distribuicdo sera, principalmente, com
énfase no desenvolvimento sustentavel, de fontes de energia limpa e
renovavel.

Estas redes devem efetivamente ajudar na modernizacdo dos
sistemas de poténcia, que atualmente sdo tipicamente implementados em
correntes alternadas, incluindo geragdo, transmissdo e distribui¢do de
energia elétrica.

Entretanto, o interesse em corrente continua para implementar
sistemas de redes de distribui¢do ativa tem aumentado nos ultimos anos
[19-25], devido especialmente a necessidade de melhorar o desempenho
(eficiéncia, custo, confiabilidade, ocupacdo de espago, etc) e a
disponibilidade dos dispositivos de eletronica de poténcia com melhor
desempenho e menor custo.

Neste contexto, ao longo deste capitulo, sera realizada uma breve
revisdo das microrredes (redes ativas com capacidade de operacdo em
modo de ilhamento através da utilizagdo de TIC), apresentando as
vantagens e os desafios da implementacdo das mesmas, principalmente
com foco nas microrredes CC.

Redes em corrente CC em nivel de distribui¢do (LVDC — Low
Voltage Direct Current) aparecem como uma solugdo tecnicamente
viavel para varias aplicagdes, variando desde sistemas de energia
industriais, suprimento de energia em data centers, fornecimento de
energia em 4areas remotas, fornecimento de energia com alta
qualidade/confiabilidade, tecnologia veicular em prédios
comerciais/residenciais [29, 30].

Contudo, apenas as redes CC bipolares serdo de interesse neste
trabalho, uma vez que estas apresentam baixas perdas de transmissdo,
capacidade de transferéncia de altos niveis de poténcia, dentre outros
fatores fundamentais para os modernos sistemas de distribuicdo de alta
qualidade [13].
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2.2 DEFINICAO DAS MICRORREDES E MICROGERACOES

De um modo geral, a definicio de microrrede engloba a
integracdo de varios recursos de geracao distribuida e um conjunto de
cargas em uma pequena rede local (microgrid), formado por redes de
média (MT) e baixa tensdo (BT). A microrrede deve estar preparada
para operar conectada na rede de distribui¢ao principal e, em casos de
falta desta, possuir a capacidade de funcionar de maneira ilhada [31].

Uma microrrede ¢ composta de uma parte do sistema de
distribuicdo de energia elétrica localizada a jusante da subestagdo de
distribui¢do, incluindo uma variedade de tecnologias de microgeragao,
de unidades de armazenamento e dos consumidores (residencial,
comercial e/ou industrial), com algum tipo de comunicagdo entre as
partes envolvidas. Do ponto de vista do sistema elétrico, a microrrede
pode ser considerada uma carga variavel ou uma fonte de energia
elétrica variavel.

A microrrede assume um conjunto de cargas e/ou microgeragao
em um unico sistema controldvel, que fornece energia para a sua area
local. A microrrede pode ser pensada como uma célula controlada do
sistema de energia. Por exemplo, esta célula pode ser controlada como
uma unica carga despachavel, que pode reagir, em segundos, para
satisfazer as necessidades do sistema de transmissao/distribui¢do. Para o
consumidor, a microrrede pode ser projetada para cumprir as suas
necessidades, tais como aumentar a confiabilidade do fornecimento
local ou oferecer fungdes de alimentagdo ininterrupta na falta da rede
principal [31-33].

A implantagdo das microrredes nos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica apresenta algumas vantagens, tanto do ponto de vista da
transmissao/distribui¢do quanto do consumidor, tais como [34]:

e Redugio nas perdas de transmisséo e distribuigao;

e Reducdo no custo do sistema de transmissao;

e Redugéo de picos de demanda;

e Menor impacto ambiental das microgeragdes;

e Possibilidade de gerar energia elétrica renovavel;

e Melhoria na qualidade de energia elétrica da rede;

e Aumento da confiabilidade do sistema como um todo;

e Aumento de reserva de energia;

¢ Aumento da capacidade do sistema como um todo;
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e Possibilidade de fornecer servicos ancilares (controle de
frequéncia, de tensdo e suporte de reativo na rede);

e Modernizacdo do sistema elétrico.

Como as microgeracdes estdo localizadas proximas ao
consumidor final havera a reducdo na distancia necessaria para a energia
elétrica percorrer. A consequéncia direta deste fato ¢ a redugdo das
perdas de transmissdo e de distribui¢do. Ainda, as geragdes distribuidas
podem colaborar com a melhoria no perfil da tensdo no sistema de
distribui¢do, ajuste de frequéncia e melhoria no suporte de reativo na
rede (servigos ancilares). As redes de distribui¢do, no entanto, ndo
poderdo mais ser passivas e seu controle devera da mesma forma, ser
ativo e distribuido.

A estabilidade do sistema ndo estard, entdo, somente dependente
dos operadores regionais e nacionais do sistema, mas também nas
unidades de geracdo distribuida. Contudo, os operadores deverdo
também apresentar estratégias de colaborag@o para a melhoria dindmica.

Por outro lado, existem alguns desafios a serem superados na
implantagdo das microrredes, dentre os quais se destacam:

¢ Elevados custos das tecnologias de microgeragao;

¢ Padronizacdo das microrredes (ainda em aberto na maioria dos
paises);

o Limitacdes técnicas;

¢ Estudos confiaveis de implementagdo de uma microrrede;

e Falta de legislacao e regulamentacdo das microrrede;

e Comunica¢do e gerenciamento de alto desempenho entre
diversos estagios do Sistema Elétrico de Poténcia.

Atualmente, um dos grandes gargalos para a disseminagdo das
geragdes distribuidas e das microrredes reside no elevado custos das
tecnologias de microgeragdo. Pelo fato de serem, em sua maioria,
relativamente novas e em desenvolvimento, o dispéndio na aquisi¢do e
instalagdo de uma fonte de microgeracédo ainda é elevado. Porém com as
pesquisas de novas solugdes e melhorias das atuais, producdo em escala
industrial e incentivos governamentais, espera-se que este custo se
reduza em um futuro breve e as microgeracdes se tornem
economicamente viaveis.

No que concerne as limitagdes técnicas, ainda ndo se tem
conhecimento de como sera o gerenciamento e a operagdo de grandes
quantidades de microgeragdes e veiculos elétricos plug-and-play
conectados a rede de distribuigdo. No entanto, grandes esforcos estdo
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sendo realizados por pesquisadores e estudiosos em muitos paises, no
intuito de diminuir este obstaculo [12, 35-38].

As solugdes que serdo apresentadas para gerenciamento das
microrredes necessitam de aplicacdes em tempo real para tratar de
questdes como a monitoragao, controle e protegdo, exigindo tecnologia
de comunicacdo e informacao, funcionando de maneira adequada.

Existem algumas maneiras de se implementar uma microrrede, no
que diz respeito a arquitetura e a tecnologia, a qual ird depender de
como a mesma sera aplicada. De maneira geral, a microrrede pode ser
comunitaria/da distribuidora, comercial/industrial/residencial,
institucional/campus universitario/hospital, um sistema isolado, um
sistema militar, entre outros.

A Figura 3 apresenta um exemplo de uma microrrede que pode
ser instalada em um prédio comercial ou residencial. No caso de ser uma
microrrede com barramento em CC, para realizar a interface entre esta e
a rede de distribuicdo principal, havera a necessidade de conversores
estaticos de poténcia, assim como entre as microgeracdes/cargas ¢ a

microrrede.
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Figura 3 — Microrrede em um prédio.

Alguns estudos recentes sobre microrredes estdao sendo realizados
nas mais diversas instituigdes de pesquisas, e parte destes estdo
apresentados em [11]. A empresa Navigant Research identificou até o
quarto quadrimestre de 2015 no mundo 1.437 projetos de microrredes,
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representando aproximadamente 13,40 GW, em operagdo, em
desenvolvimento e em fase de proposta. Cabe ressaltar que este estudo
da Navigant contempla microrredes com caracteristicas muito diferentes
entre si, bem como redes sem capacidade de operacdo ilhada. Dentre
varias, como exemplos, podem ser citadas as seguintes microrredes:

e Sendai Project, no Japao;

e Bronsbergen Holiday Park Microgrid, na Holanda;

e The Residential Microgrid of Am Steinweg, na Alemanha;

o Kythnos Island Microgrid, na Grécia,

o CESI RICERCA DER Test Microgrid, na Italia;

e Aichi Microgrid Project, no Japao;

e Kyoto Eco-Energy Project, no Japao;

e University of Manchester Microgrid, no Reino Unido;

o The CERTS Testbed, nos Estados Unidos.

Este segmento da area de energia ¢ um mercado que gira em
torno dos 4,3 bilhdes de ddlares atualmente, mas que podera chegar as
cifras de 20 bilhdes de dolares em 2020, em um cenario conservador e
em torno dos 40 bilhdes de ddlares em um cenario mais agressivo [39].

Em ambito nacional, algumas concessionarias de energia vém
estudando os impactos da inclusdo das microrredes e/ou microgeracdo
na rede de distribui¢do. Como no caso da CEMIG (Centrais Elétrica de
Minas Gerais), da COPEL (Companhia Paranaense de Energia), da
Eletrobras (Centrais Elétricas Brasileiras), da CPFL Energia
(Companhia Paulista de Forga e Luz), Centrais Elétricas Light, entre
outras [40, 41].

Em nivel de implementacdo pratica de microrredes no Brasil, ja
existe uma pesquisa coordenada pela Fundag@o Certi (Centro de
Referéncia em Tecnologias Inovadoras) em parceria com a Universidade
Federal de Santa Catarina, com aporte financeiro da empresa Tractebel
Energia. O objetivo da pesquisa ¢ criar ferramentas para viabilizar as
(micro)redes elétricas inteligentes em diversos aspectos desta
tecnologia. Nestes se incluem: sistemas de conversores estaticos,
controle de microfontes, controle de sistema de armazenamento,
utilizacdo e avaliagdo de barramentos CA (60 Hz) e CC na mesma rede,
equipamento de conexdo/reconexao com capacidade de controle de
inversores e conversores CC distribuidos na microrrede, proposta e
implementacdo de técnica de droop para rede hibrida (CA+CC),
implementac¢do de rede de comunicagdo, sistema de controle central da
microrrede, sistema de despacho otimizado de energia da microrrede,
funcionalidades para operagdo conectada e ilhada, técnicas de deteccdo
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de ilhamento, dentre outros aspectos. Neste caso, a microrrede esta
sendo implementada de maneira hibrida, ou seja, em CA e CC
(barramento de 380 V) [42]. A Figura 4 apresenta o diagrama unifilar
geral da microrrede proposta. Percebe-se que existem fontes de
microgeracao, como painéis fotovoltaicos, sistema edlico e microturbina
a gas. Um banco de baterias tem a fun¢do de armazenar energia.
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Figura 4 - Diagrama unifilar da microrrede proposta [42].

No projeto desta microrrede serdo desenvolvidos os conversores
estaticos utilizados na mesma, sistemas de protegdo, estratégias de
mercado, andlise de regulagdo, controle de recursos energéticos
distribuidos para conex@o no modo ilhado ou conectado com a rede,
otimizacao de despachos dos recursos distribuidos, dentre outros.

Outro exemplo de microrrede, que se encontra em fase de
constru¢do em um condominio na cidade de Fortaleza, esta sendo
implementada em parceria entre a Companhia Energética do Ceara
(COELCE) e a Fundagdo Certi, com poténcia nominal de 25 kVA [43],
sistema de armazenamento de energia por meio de um banco de baterias
e microgeracao por meio de gerador diesel. O objetivo principal é gerar
informagdes técnicas do comportamento do sistema no ambiente da rede
elétrica sob a influéncia da formacdo de uma microrrede com geragao
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estabelecendo assim
capazes de

distribuida e sistema de armazenamento,
procedimentos, definir equipamentos e dispositivos
promover um ilhamento forcado ou em caso de interrupgao.

2.3 MICRORREDE CC

Com o conceito da microrrede consolidado, discutem-se os
modos de implementa-la de maneira eficiente e confiavel. No que tange
a forma de distribuir a energia, muito se tem pesquisado considerando
qual ¢ a melhor maneira de operar uma microrrede, em corrente
alternada (CA), corrente continua (CC) ou hibrida (CA + CC) [13, 44-
46].

A Figura 5 apresenta duas possibilidades para a instalagdo de uma
microrrede em uma residéncia, podendo ser em corrente alternada,
conforme mostrado na Figura 5(a), ou em corrente continua, conforme
mostrado na Figura 5(b). Observa-se que hd uma grande quantidade de
equipamentos que podem ser alimentados diretamente em corrente
continua, caso das televisdes, computadores, sistemas de iluminagao,
etc.
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Figura 5 - Configuragdes de uma Microrrede Residencial [13]: (a) Corrente
Alternada; (b) Corrente Continua.

A concepe¢do da microrrede apresentada neste exemplo pode ser
facilmente estendida para uma comunidade, com residéncias, unidades
comerciais e industriais ou até mesmo um sistema isolado ou um
campus universitario.

Inicialmente, a ideia de microrredes surgiu com base em CA e
varios projetos pilotos estdo sendo testados mundialmente nesta
tecnologia [11, 13, 28]. No entanto, devido as experiéncias bem
sucedidas com a transmissao HVDC (High Voltage Direct Current) e
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gracas ao desenvolvimento tecnologico dos conversores estaticos de
poténcia nas ultimas décadas, a distribuigdo de energia elétrica em
corrente continua ganha importancia novamente [13].

De acordo com estudos apresentados em [13, 18, 24, 25, 44, 47-
54], as redes de distribui¢do em CC proporcionam algumas vantagens
relevantes sobre redes CA, principalmente em se tratando de geragdo
distribuida/microgeragdes, dentre as quais:

e Menores perdas com cargas CC [48];

e Maior capacidade de distribuigdo de energia para uma mesma
linha [49];

e Menor numero de conversdes CA-CC nas cargas;

e Menor niimero de conversdes CC-CA nas unidades de fontes
para cogeragao;

e Inexisténcia de correntes reativas;

e Controle apenas do nivel de tensdo, ndo sendo necessario o
controle da frequéncia e sincronismo;

e Maior facilidade de interconexdo de sistema de armazenamento
de energia;

e Flexibilidade quanto a expansao da rede;

e Maior grau de seguranca para os seres humanos.

Com relagdo ao primeiro item, em [48] é apresentado um estudo
comparativo do ponto de vista de perdas no sistema e pode ser
visualizado na Figura 6. Comparando uma rede CA com uma CC e
considerando o rendimento médio dos conversores CC-CC (interface
carga-rede) de 95%, as perdas na rede CA se tornam maiores quando ha
mais de 60% de cargas CC sendo alimentadas por esta rede. Esta taxa
apresenta variagdo inversamente proporcional ao rendimento dos
conversores CC-CC.
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Figura 6 — Comparagdo de perdas em uma rede CA e CC [13, 48].

Conforme abordado anteriormente, atualmente hd um enorme
namero de cargas que sdo alimentadas em CC e nos ultimos anos é
verificado o crescente aumento da taxa de equipamentos alimentados em
CC. Para se ter uma ideia, em 2002 ja havia mais de 6 bilhdes de fontes
chaveadas em uso no mundo [13]. Atualmente, estes equipamentos
fazem uso de um retificador para a interface com a rede CA e,
eliminando este conversor, aumenta-se a eficiéncia do sistema. Outro
ponto importante a se observar ¢ que a grande maioria dos conversores
estaticos utilizados em acionamentos de média e alta poténcia necessita
de alimentacdo em corrente continua.

De maneira l6gica, o estudo comparativo apresentado em [48]
mostra que um sistema de distribui¢do com cargas predominantemente
em CC se favorece de uma distribuicdo em corrente continua e, do
mesmo modo, a analogia se aplica para o sistema CA. Percebe-se que o
grau de inser¢@o do tipo de cargas e o rendimento dos conversores € 0
que determina qual dos dois sistemas terdo menores perdas.

Portanto, caso as cargas alimentadas em CC sejam predominantes
sobre as cargas alimentadas em CA e o rendimento de conversdo dos
conversores estaticos CC-CC seja tipicamente alto (>95%)), justifica-se o
uso de uma rede em corrente continua, pois sera observada uma melhor
eficiéncia. Ainda, ndo se deve esquecer que as microgeragdes Como
célula a combustivel, solar fotovoltaica, € o0s sistemas de
armazenamento, como baterias (bancos ou veiculos elétricos), etc, sdo
naturalmente em CC. Mesmo as fontes de microgeragao tipicas em CA,
como sistemas edlicos, apresentam frequéncia variavel, necessitando de
um conversor para conexao tanto com a rede CA quanto com a rede CC.
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Para corroborar o estudo apresentado em [48], algumas medidas
realizadas em [18] apontam que a maioria dos equipamentos nas
residéncias atuais pode ser alimentada em CC. Ja a referéncia [55]
mostra que varias cargas foram ensaiadas e modeladas para utilizagdo
em uma rede CC, como reatores eletronicos, lampadas, computadores,
monitores, fornos elétricos, etc.

No intuito de reforgar a proposi¢cdo do uso da rede em CC, outro
ponto importante ¢ a maior capacidade de distribuigdo de energia que
uma mesma linha de distribuigdo CC apresenta frente a CA. Em [49] é
apresentado um estudo comparativo de capacidade de transmissdo das
redes CA diante das redes CC unipolar e bipolar (2 e 3 fios
respectivamente). Este estudo é sumarizado na Figura 7 e nota-se que a
capacidade de distribuicdo de poténcia de uma rede CC (unipolar ou
bipolar) supera em muito a de uma rede CA.

15

DC
(2 linhas)

Tensdo (kV)

0

. . .
1.500 2.000 2.500
Poténcia (kW)

Figura 7 — Capacidade de distribui¢@o das redes CA e CC [49].

L L
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Quando se trata de mudanca de concepcdo, deve-se sempre
buscar um grau de seguranga elétrica igual ou maior que o atual. Neste
contexto, sabe-se desde o século 19, quando Thomas Edison defendia a
distribui¢do de energia elétrica em corrente continua, que esta apresenta
menores Tiscos para as pessoas no tocante a tolerancia da circulagdo de
corrente pelo corpo humano [56]. A Tabela 1 apresenta as reagdes dos
seres humanos a circulagdo de corrente.
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Tabela 1 — Reagdes humanas a circulagio de corrente [56].

Efeito no CC (0Hz) CA (60 Hz) CA (10 kHz)
Corpo
Sensac¢ao Homem=1,0 mA Homem=0,4 mA Homem=7,0 mA
leve na mao Mulher=0,6 mA Mulher=0,3 mA Mulher=5,0 mA
Limitaca Homem=5,2 mA Homem=1,1 mA  Homem=12,0 mA
para Mulher=3,5 mA Mulher=0,7 mA Mulher=8,0 mA
percepcio
Dor, porém Homem=62,0 mA  Homem=9,0 mA  Homem=55,0 mA
com controle Mulher=41,0 mA Mulher=6,0 mA Mulher=37,0 mA
voluntario
Dor, porém Homem=76,0 mA Homem=16,0 mA Homem=75,0 mA
sem controle Mulher=51,0 mA  Mulher=10,5 mA  Mulher=50,0 mA
voluntario
Dor severa, Homem=90,0 mA Homem=23,0 mA Homem=94,0 mA
com Mulher=60,0 mA  Mulher=15,0 mA  Mulher=63,0 mA
dificuldade
respiratéria
Possivel Homem=0,5 A Homem=0,1 A
fibrilaciao Mulher=0,5 A Mulher=0,1 A
apos 3
segundos

No entanto, para implementacao de microrredes em CC, existem
varios aspectos que carecem de avaliagdo profunda, como [13, 57]:
o Necessidade de estudos de confiabilidade das redes em corrente

continua;

e Necessidade de estudos para desenvolvimento de tecnologias
para a protegdo de sistemas CC;
e Necessidade de estudos de métodos adequados de aterramento;

o Necessidade de estudos para adequar a rede com fluxo

bidirecional de poténcia, fato que acontecerd em pontos da rede de
distribuigéo;

¢ Necessidade de estudos dos efeitos de campos eletromagnéticos
gerados por correntes continuas no ambiente de instalagdes elétricas.

o Necessidade de estudos acerca dos conversores estaticos de
poténcia a serem utilizados.

Por outro lado, a distribuicdo em corrente continua apresenta
algumas desvantagens se comparada a distribuicdo em corrente
alternada, dentre as quais podem ser citadas:

¢ Grande dificuldade de se interromper uma corrente continua;

e Utilizagdo de conversores estiticos no lugar de
transformadores, levando tipicamente a reducdo de confiabilidade;
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e Mudanga de conceito, que perdura por mais de um século,
levando a necessidade de substituicdo de equipamentos em larga escala.

Com relagdo ao ultimo tépico, deve-se ficar claro que a intengdo
ndo € substituir as redes CA atuais por redes CC, mas implementar
distribuicdo ou microrredes locais em corrente continua com
microgeracdo, de maneira que estas venham a trazer alguma melhoria ou
beneficio para o sistema elétrico.

Devido a inviavel utilizacdo direta de transformadores em
sistemas CC, necessita-se 0 uso de conversores estaticos de poténcia do
tipo CC-CC, elevando assim os custos iniciais de implantacdo de uma
microrrede CC. Ainda, se comparados aos transformadores, estes
conversores apresentam menor confiabilidade.

Quanto a dificuldade em se interromper correntes continuas,
varios fabricantes ja possuem dispositivos de protegdo (disjuntores e
fusiveis) adequados [58, 59] e as iniciativas de pesquisa neste topico se
avolumam [9, 60-65]. Ainda, existem algumas técnicas para limitar a
corrente de falta via conversores estaticos de poténcia.

Contudo, as vantagens da constru¢do de uma microrrede em CC
ante uma microrrede CA parecem superar as desvantagens, no que
concerne a eficiéncia energética, a controlabilidade do sistema e a
seguranga para os seres humanos. Deste modo, o foco deste trabalho ¢é
direcionado para o estudo de microrredes em corrente continua.

Atualmente poucos exemplos de implementa¢do de microrredes
em corrente continua podem ser citados, pois a grande maioria se
encontra em laboratorios de pesquisas, em escala reduzida, como em
[66]. Porém, alguns exemplos praticos t€ém surgidos, caso da empresa
Nextek Power Systems, que estd implementando no campus
universitario da Wayne State University, o projeto NextEnergy Center
DC Microgrid [67] na cidade de Detroit, nos EUA. A ideia ¢ empregar a
tensdo continua de 24 V para iluminagdo e ventiladores e a tensdo de
380 V para as cargas que demandam maior poténcia, caso do data
center. A microgeragdo ficard a cargo de painéis fotovoltaicos e o
sistema de armazenamento de energia serd realizado por baterias. A
tensdo de 24 V tem sido preferida para a aplicagdo em iluminagdo no
interior dos prédios.

Outro exemplo de microrrede em CC se encontra no campus
universitario da Xiamen University, localizada na China, cujo nome do
projeto é The Xiamen University Direct-Current Microgrid. Este é o
primeiro projeto de microrrede em corrente continua da China. O
sistema funciona de forma parecida com o caso anterior, onde as cargas
mais pesadas, como condicionadores de ar, veiculos elétricos, data
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center, etc sdo alimentadas em 380 V e na ilumina¢do € empregada a
tensdo de 24V. Existem painéis fotovoltaicos instalados sobre o telhado
de um prédio com poténcia de 150 kWp. O sistema de armazenamento
de energia se da através de baterias.

2.3.1 Microrrede CC Bipolar

Uma vez apresentados os beneficios de se implementar uma rede
CC, serdo agora discutidas algumas possibilidades de implementagéo da
mesma, como a configuragdo e os possiveis niveis de tensdes a serem
aplicados.

No que diz respeito a configuragdo a ser utilizada em uma
microrrede CC, basicamente, ha duas formas de implementa-la em baixa
tensdo (BT), unipolar ou bipolar. Neste trabalho, sera considerada como
BT em CC tensdes até 1.500 V, conforme norma NBR IEC 61643-1 ¢
NBR5410.

Uma rede unipolar é formada por um unico barramento,
utilizando-se dois fios, que alimenta as cargas ou recebe a energia das
fontes de microgeragdo. Na grande maioria dos estudos apresentados até
o momento na literatura, a rede unipolar é a mais utilizada, conforme
[18, 19, 21, 51, 53, 68-74]. Esta configuracdo de rede ja vem sendo
empregada ha algum tempo, principalmente em data centers e em
sistema de telecomunicagoes [51, 75, 76].

Na rede bipolar existem dois barramentos, com trés condutores
disponiveis, onde sdo conectadas as cargas em um dos barramentos ou
utilizando ambos, em caso de cargas com poténcia elevada [13, 24, 25,
77-84]. A vantagem da implementacdo de uma microrrede bipolar se
comparada com uma unipolar reside no fato que as perdas de
transmissdo sdo reduzidas, pois as linhas conduzem metade da corrente
para uma mesma carga. A consequéncia direta deste fato é que a area de
cabo pode ser reduzida, diminuindo assim o custo de constru¢do da
microrrede. Alguns trabalhos [19, 25] mostram que a rede bipolar é
capaz de trazer alguns beneficios, como menor custo de manutengio e
reparo, menor investimento inicial, dentre outros, sendo com isto, para
determinadas aplicagdes como distribuicdo industrial, datacenters, green
buildings, avides e etc, ser economicamente vantajoso frente a unipolar.

E possivel comparar o sistema CC bipolar com um sistema CA
trifasico e um sistema CC unipolar a um sistema CA monofasico. Ha
algumas décadas sdo conhecidas as vantagens do sistema CA trifasico
frente ao sistema CA monofasico no que se refere a
transmissdo/distribui¢do de energia. Ainda, conforme apresentado na
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Figura 7, a capacidade de distribuicdo de energia elétrica em uma rede
CC bipolar é aumentada se comparada com uma rede CC unipolar [48].
Deste modo, sera adotada neste trabalho uma microrrede CC bipolar.

A fim de implementar a mesma, existem diferentes possibilidades
com relag@o ao nivel de tensdo a ser utilizado na rede bipolar, dentre os
quais se destacam na literatura [13, 77, 81]: £750 V, £400 V, £380 V,
+320V,£170 V.

A Figura 8 apresenta uma possivel configuracdo para a
microrrede CC bipolar com tensdo de saida em +320 V. Nota-se que na
entrada da microrrede haverd a necessidade de um conversor CA-CC
(retificador) com fluxo bidirecional de poténcia.

13,8 kV
60 Hz

Figura 8 — Possivel configura¢do da Microrrede CC bipolar.

A tensdo de +750 V apresenta como principal vantagem as
menores perdas de distribui¢do e a possibilidade de reducdo de area dos
cabos para implementag@o. Outra vantagem deste nivel de tensdo ¢ a
aplicacdo onde se empregam as normas européias [19]. Porém este nivel
de tensdo causa tensdes mais perigosas para os seres humanos em caso
de falta de um terminal a terra [13]. Esta tensdo tem sido preferida na
implementacdo de sistemas de distribui¢do em corrente continua [77,
85]. Ainda, como o nivel de tensdo ¢é elevado, as atuais cargas com
estdgio CC em geral ndo podem ser conectadas diretamente ao
barramento, necessitando de um conversor estatico de poténcia.

Outro nivel de tensdo para implementagdo da microrrede CC
bipolar é £380 V. Aqui, cabe uma breve explanacao sobre este valor de
tensdo. O nivel de tensdo de 380 V tem sido o preferido por muitos
pesquisadores [72, 86, 87] e pela Emerge Alliance, uma associagdo
aberta com mais de cem empresas que tem trabalhado no
desenvolvimento de padrdes para a adogao de distribuigcdo de energia em
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CC, como prédios comerciais/residenciais, industrias, data centers, etc.
Ainda, as empresas envolvidas vém desenvolvendo produtos comerciais
aplicados para a distribuicdo em CC, como conversores de poténcia,
disjutores em CC, conectores para padrdo CC, fusiveis, medicdes
elétricas em CC, dentre outros.

Este valor de tensdo tomou forga nos ultimos anos para a
implementacao local de uma rede elétrica em nivel de distribuicdo ou de
uma microrrede em CC, especialmente por apresentar 6timo rendimento,
pela simplicidade (baixo custo) de fabricagdo dos conversores
conectados neste nivel de tens@o [72, 86] e por se apresentar como uma
solugdo global de baixo custo.

Desta forma, existem alguns exemplos de implementagdo pratica
de distribui¢do em CC a dois fios (unipolar), como o data center do
Lawrence Berkeley National Laboratory, onde foi comprovado que o
consumo de energia ficou entre 10% a 15% menor se comparado com a
rede CA [88]. Ainda, existem outros data centers espalhados pelo
mundo de empresas com o mesmo nivel e forma de tensdo, podendo ser
citadas a Nextek, SAP, Intel, Duke Energy, Universidade da Califérnia,
France Telecom, NTT Group, China Mobile, China Telecom, European
Telecom, North American Telecom, Taiwan IT, New Zealand Telecom,
etc [89].

Outro exemplo interessante de distribui¢do local CC unipolar em
380 V ¢ a fabrica de montagem da Ford Motor em Michigan, Estados
Unidos [89]. A Figura 9 apresenta a configuracdo da rede elétrica, o
sistema de armazenamento de energia e a microgeracdo a partir de
painéis solares. Percebe-se que a distribuigdo em CC ficou restrita a um
prédio da fabrica e que o nivel de tensdo para a iluminagdo interna ¢ de
24 V. Portanto, a fabrica possui uma rede elétrica hibrida.

Neste nivel de tensdo os conversores CC-CC apresentam menores
perdas de comutagdo se comparados com os que utilizam a tensdo de
+400 V. Nestes dois casos, os atuais equipamentos que fizerem uso de
retificadores com correcdo do fator de poténcia podem ser conectados
diretamente ao barramento, sem a necessidade de modificagdes.
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Fabrica de Montagem da Ford Motor em Michigan (USA) - Rede CC
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Figura 9 — Exemplo de distribui¢do local em CC.

Deve ficar claro que estes exemplos ndo sdo microrredes com
todas as funcionalidades destas, mas sim exemplos de distribui¢ao local
em CC. No entanto, este é o primeiro passo para as futuras
implementagdes praticas das microrredes em corrente continua, uma vez
que utilizando esta forma de distribui¢do, busca-se a melhor
compreensdo do funcionamento desta, a fim de tornar tais redes mais
eficientes e inteligentes e assim poder finalmente operar como uma
microrrede. Exemplos de implementagdo de microrredes que empregam
CC e que utilizam a tensdo de 380 V foram apresentados ao final das
secdes anteriores (exemplos nacionais e internacionais), com arquitetura
unipolar.

Outra solugdo seria a implementagdo da rede em £320 V, com
caracteristicas semelhantes a rede de £380 V, porém com perdas de
distribui¢do maiores. Por outro lado, as cargas que hoje utilizam a rede
elétrica CA com valores eficazes de 220-240 V, podem ser conectadas
diretamente na configuragdo de £320 V.

Ja a rede bipolar em £170 V apresenta as maiores perdas de
distribui¢do dentre os niveis de tensdo citados, elevando muito os niveis
de corrente.
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Considerando as questdes de seguranga, aterramento do sistema,
aplicacdo em geragdo distribuida e eficiéncia, a referéncia [90] mostra
que os niveis de tensdo em CC recomendados variam de 300 V até 420
V.

Levando em conta tudo isto, neste trabalho, o foco inicial de
estudo serd a implementagdo de uma microrrede em £380 V, devido as
vantagens e tendéncias mundiais por este nivel de tensdo citadas
anteriormente.

Deve ficar claro que a escolha do nivel de tensdo empregada
precisara ser realizada com base em analises técnico-econdmicas e de
seguranga. As perdas de distribui¢do sdo dependentes dos niveis de
tensdo, rendimento dos conversores empregados, grau de inser¢do de
cargas CC, quantidade de fontes distribuidas e as distdncias envolvidas,
conforme apresentado ao longo desta se¢io. Esta mesma avaliacdo pode
ser estendida para a escolha da topologia bipolar ou unipolar.

2.4 CONCLUSAO

Tem se notado nos ultimos anos um grande interesse em
melhorias no sistema de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica,
no que diz respeito a eficiéncia, qualidade da energia, confiabilidade,
inser¢do de fontes renovaveis e limpas, dentre outros. Neste proposito é
que as microrredes (microgrids) e as redes inteligentes (smart grid) se
incluem.

Neste capitulo, verificaram-se varios beneficios que as
microrredes podem trazer aos sistemas atuais de distribuicdo e de
transmissdo de energia elétrica. Ainda, foram apresentadas algumas
maneiras de implementar uma microrrede, no que diz respeito 4 forma
de energia (CC ou CA) e as vantagens da microrrede CC bipolar em
relacdo a eficiéncia energética de modernos sistemas de distribuicéo.

Por fim, escolheu-se o nivel de tensdo de £380 V para o estudo e
implementacdo da microrrede CC bipolar, devido as vantagens e
tendéncias mundiais por este nivel de tensdo citadas anteriormente.
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3 CONVERSAQ ESTATICA PARA REDES CC BIPOLARES DE
DISTRIBUICAO

3.1 INTRODUCAO

Para a implementacdo de uma microrrede CC bipolar, faz-se
necessario o uso de conversores estaticos de poténcia CA-CC, os quais
fardo a interligacdo entre a rede de distribuicdo CA e a microrrede CC.
Estes conversores também sdo conhecidos como retificadores. Como ha
a possibilidade de inclusdo de microgeragdo na rede CC e a consequente
exportagdo de energia desta para a rede CA, as estruturas destes
retificadores devem ser bidirecionais em poténcia.

Portanto, o intuito deste capitulo € apresentar a escolha da
estrutura do conversor CA-CC bidirecional a ser utilizado na
implementacdo de uma rede CC, baseado principalmente na eficiéncia
global' da mesma. Também serdo apresentados os conversores CC-CC
que poderdo fazer parte de uma microrrede bipolar e suas fungdes na
mesma, uma vez que a utilizacdo e a escolha destes impactam
consideravelmente nos niveis de eficiéncia atingidos.

3.2 CONVERSORES DE POTENCIA PARA A REDE BIPOLAR

A configurag@o dos conversores estaticos de poténcia nas futuras
redes de distribuicdo ativas CC bipolares tera influéncia nas fungdes
desempenhadas por tais redes e também na eficiéncia global da
conversdo e da distribuicdo.

Algumas caracteristicas sdo importantes na implementacdo de
uma rede CC bipolar através de conversores de poténcia. Da mesma
forma, diferentes aplicacdes exigem fungdes especificas a serem
incluidas no sistema. A lista preliminar de caracteristicas relevantes para
os dispositivos de conversao inclui:

¢ Funcdo de conversdo de energia basica, ou seja, um retificador
deve gerar CC a partir de CA;

e Bidirecionalidade em fluxo de poténcia;

e Eficiéncia na conversdo (baixas perdas);

' Eficiéncia global do sistema, neste trabalho, leva em conta as perdas dos
conversores ¢ dos cabos para alguns cenarios especificos de operacdo da microrrede
em estudo. No entanto, ¢ sabido que anélises em varios cenarios sdo necessarias para
obter um estudo completo de eficiéncia energética do sistema, especialmente dos
conversores.
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e Capacidade de incorporar diferentes fungdes para o sistema;

e Capacidade de impor correntes de alta qualidade;

e Volume total e peso;

¢ O volume e peso dos componentes passivos, incluindo filtros de
EMC (Electromagnetic Compatibity);

¢ O custo do sistema completo;

¢ Confiabilidade;

e Seguranca elétrica e aterramento;

¢ Complexidade.

Como a avaliacdo de todas estas caracteristicas leva a tarefas
altamente desafiadoras, este trabalho se limita a avaliar as perdas dos
semicondutores de poténcia dos conversores estaticos que serdo
apresentadas nesta se¢do, mais as perdas dos cabos empregados para
implementag@o da microrrede CC.

Portanto, esta se¢do tem por objetivo apresentar os conversores
para implementar redes de distribuicdo ativa CC bipolar e, com isto,
realizar comparagdes tedricas e praticas no que se refere as perdas gerais
no sistema. O escopo desta se¢do esta limitado a analise de retificadores
PWM (Pulse-Width Modulation) bidirecionais, que parecem adequados
para alta eficiéncia, qualidade de energia e operacdo de rede confiavel
com base na ampla utilizagdo industrial de tais retificadores. Ainda,
serdo analisados alguns conversores CC-CC que poderdo fazer parte da
microrrede.

As principais fungdes do(s) conversor(es) na rede de distribuicdo
CC podem ser citadas como:

e Controlar o fluxo de poténcia;

e Regular a tensdo de barramento total;

e Criar o balango parcial das tensdes de barramento;

e Garantir correntes senoidais no lado CA;

e Promover o equilibrio de correntes nos trés condutores no lado
CC;

¢ Fornecer poténcia reativa para a rede do lado CA, se necessario;

e Operar como filtro ativo, se necessario.

A Figura 10 apresenta uma arquitetura generalizada da rede
bipolar de tensdo CC a partir da rede trifasica CA, seguida de um
retificador bidirecional e um balanceador de tensdo’. Ainda, percebe-se

2 . . . . I
Conversor capaz de criar dois barramentos a partir de um. Dispositivo capaz de
equilibrar as tensdes em ambos os barramentos da rede bipolar.
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que a linha bipolar é composta por trés condutores que transmitem
energia para/das cargas/fontes distribuidas.

Como as cargas/fontes de microgeracdo podem apresentar
poténcias desequilibradas, balanceadores de tensdo (VB — do inglés
Voltage Balancer) [19, 24, 25, 80] e/ou redistribuidores de corrente 3
(CR —do inglés Current Redistributor) [91] podem ser empregados para
equilibrar tensdes parciais do barramento e/ou as correntes das linhas de
alimentacdo no lado CC, consequentemente reduzindo as perdas.

A partir da Figura 10 podem ser geradas algumas possibilidades
de conversores para a construgdo da rede CC bipolar.
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Figura 10 - Configuragado da rede de distribui¢cdo CC.

Deve-se salientar que nem todos os blocos funcionais
apresentados na Figura 10 sdo necessarios para gerar uma rede CC
bipolar. Além disso, alguns tipos de conversores sdo capazes de fornecer
mais de uma fungdo para a rede. Por exemplo, um retificador trés niveis
trifasico a trés fios é capaz de gerar duas tensdes na saida CC, o que
poderia alimentar diretamente uma rede bipolar desde que a carga seja
equilibrada ou limitada em uma faixa de desequilibrio, como sera visto
no proximo capitulo. Em tal situa¢do, um balanceador de tensdo ndo se
faz necessario. Isto é levado em conta na analise a seguir, onde as
diferentes caracteristicas dos conversores considerados serdo avaliadas.

Diferentes topologias de conversores sdo capazes de implementar
os trés blocos funcionais (retificador, balanceador de tensio e
redistribuidor de corrente) incluidos na Figura 10. Entretanto, somente
algumas topologias sdo largamente empregadas em sistemas de alta
poténcia, devido a comprovada eficiéncia, custo e confiabilidade.

Para o bloco CA-CC (retificador), como se deseja fluxo

7

bidirecional de poténcia e alto fator de poténcia no lado CA, ¢

3 Conversor que tem a fungio de manter o equilibrio das correntes no barramento
positivo e negativo, mantendo a corrente no ponto central (0) igual a zero,
diminuindo as perdas nos cabos e otimizando a eficiéncia da microrrede CC bipolar.
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comumente apresentado na literatura o conversor VSR (Voltage Source
Rectifier) a dois niveis e o conversor NPC (Neutral Point Clamped) a
trés niveis, conforme [92, 93]. Atualmente, sdo estes dois os mais
difundidos conversores trifasicos PWM bidirecionais empregados na
industria.

Quanto a aplicacdo em rede CC bipolar, da mesma maneira, o
conversor VSR dois niveis (VSR-2L) e conversor NPC trés niveis
(NPC-3L) so os mais citados na literatura para gerar as tensdes dos
barramentos CC, de acordo com [18, 69, 77]. A Figura 11 apresenta o
conversor NPC trifasico a trés niveis/fios [94, 95] e a Figura 12
apresenta o conversor VSR trifasico a dois niveis e trés fios no lado CA

(sem neutro).
kD, | = |
]

Figura 11 — Conversor NPC trés fases/niveis/fios 94 95]
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e

Figura 12 — Conversor fonte de tensdo dois niveis (VSR-2L).

Para a rede bipolar formada com o conversor VSR-2L ha a
necessidade de um segundo conversor para gerar dois barramentos a
partir do barramento de saida do retificador e também garantir o
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equilibrio das tensdes. Este conversor sera nomeado neste trabalho como
balanceador de tensdao (VB).

Com relagdo ao balanceador de tensdo, [24, 77, 80] propdem a
utilizacdo de um balanceador de tens@o a dois niveis, conforme pode ser
visualizado na Figura 13(a) e neste trabalho esta topologia serd chamada
de VB-1. Em [96] foi proposto o conversor da Figura 13(b) como
balanceador de tensdo e neste trabalho sera chamado de VB-2. Observa-
se que para VB-2 a tensdo de saida do retificador devera ser maior que a
tensdo total do barramento CC bipolar, ou seja, a topologia sugerida
funciona como um conversor abaixador (Buck). Uma vantagem da
utilizacdo de VB-2 perante VB-1 é que o primeiro pode prover
desconexdo entre o retificador e a rede CC de maneira rapida, através do
interruptor S3. Além disto, o VB-2 ¢é capaz de realizar pds-regulagio da
tensdo completa do barramento e ndo somente equilibrar as tensdes

parciais.
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Figura 13 — Conversores para o balanceador de tensdo da microrrede: (a) VB-1;
(b) VB-2.

O redistribuidor de corrente para o equilibrio das correntes dos
cabos da rede CC bipolar foi introduzido em [91, 97]. A funcdo
principal de tal conversor ¢ manter o equilibrio das correntes no
barramento positivo e negativo, mantendo a corrente no ponto central
(0) igual a zero, diminuindo as perdas nos cabos e otimizando a
eficiéncia da microrrede CC bipolar. No intuito de minizar as perdas nos
cabos, este conversor deve estar localizado o mais proximo possivel das
cargas. Ainda, podem-se colocar varios redistribuidor de corrente,
dispersos pela microrrede, proximos as cargas, minizando assim as
perdas nos cabos. A Figura 14(a) apresenta uma topologia do
redistribuidor de corrente que neste trabalho serd chamado CR-1 e a
Figura 14(b) apresenta outra possivel topologia do redistribuidor de
corrente que sera chamado neste trabalho de CR-2.
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Figura 14 — Conversores para redistribuir a corrente da microrrede: (a) CR-1;
(b) CR-2.

De acordo com [97] existem algumas vantagens de se utilizar o
redistribuidor de corrente CR-1 ante ao CR-2, como a capacidade de
contribuir na melhoria da estabilidade dos barramentos CC
(amortecimento ativo) e a possibilidade de recriar o barramento bipolar
para as cargas no caso de perda de um dos barramentos. Por exemplo, se
um dos cabos se rompe ou é desconectado devido a atuagdo de alguma
protecdo do sistema, o redistribuidor tem a capacidade de recriar o
barramento interrompido como um segundo modo de operagdo. No
entanto, para o funcionamento adequado do redistribuidor em ambos os
modos, o conversor deve alternar de maneira confiavel o controle entre
equilibrar as correntes e recriar o barramento e vice-versa, pois estas
duas situagdes apresentam estratégias de controle completamente
diferentes. Além disso, CR-1 pode ser conectado a um dispositivo de
armazenamento em seu barramento CC no intuito de aumentar a
disponibilidade de energia na microrrede e melhorar o amortecimento
ativo para os circuitos equivalentes comuns e diferenciados. Portanto, o
uso de tal conversor em aplicagdes com fornecimento de energia de alta
qualidade pode ser justificada.

Definidos os retificadores trifasicos bidirecionais, juntamente
com os conversores para a funcdo de balanceador de tensdo e
redistribuidores de corrente, pode-se agora determinar os arranjos dos
conversores para implementar a microrrede CC Dbipolar. As
configuragdes dos arranjos serdo apresentadas na proxima secao.

3.3 CONFIGURACOES PARA A REDE CC BIPOLAR

Uma vez determinados os conversores a serem estudados no
intuito de formar a rede bipolar CC proposta, parte-se para os possiveis
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arranjos destes conversores, que serdo chamados neste trabalho de
configuragdes.

Assim, consideram-se neste trabalho as seguintes possibilidades
de configuragdes de conversores estaticos para a rede bipolar:

e Cf-1: Retificador PWM dois niveis (VSR-2L) + balanceador de
tensao VB-1;

e Cf-2: Retificador PWM dois niveis (VSR-2L) + balanceador de
tensao VB-2;

e Cf-3: Retificador PWM dois niveis (VSR-2L) + balanceador de
tensdo VB-1 + redistribuidor de corrente CR-1;

e Cf-4: Retificador PWM dois niveis (VSR-2L) + balanceador de
tensdo VB-2 + redistribuidor de corrente CR-1;

e Cf-5: Retificador PWM dois niveis (VSR-2L) + balanceador de
tensdo VB-1 + redistribuidor de corrente CR-2;

o Cf-6: Retificador PWM dois niveis (VSR-2L) + balanceador de
tensdo VB-2 + redistribuidor de corrente CR-2;

e Cf-7: Retificador PWM trés niveis (NPC-3L) + redistribuidor
de corrente CR-1;

e Cf-8: Retificador PWM trés niveis (NPC-3L) + redistribuidor
de corrente CR-2.

Para melhor visualizagdo dos arranjos dos conversores que
formardo a microrrede, a Figura 15 apresenta a configuragdo 1 e a
Figura 16 apresenta a configuracao 7.
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Figura 15 — Arranjos dos conversores para a configuragdo 1 na microrrede.
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Figura 16 — Arranjos dos conversores para a configuragao 7 na microrrede.

Nas configuragdes de 1 a 6, o retificador VSR-2L tem a fungéo de
criar o barramento total vpc € garantir as correntes senoidais no lado CA,
independentemente do fluxo de poténcia. Neste caso, ha a necessidade
de um balanceador de tensdo para criar o barramento bipolar, ou seja, as
tensdes parciais v, e vy, € também o balanco destas tensdes, de acordo
com a Figura 15.

Para as configuragdes 7 e 8, esta tarefa cabe ao retificador NPC-
3L, tanto para criar o barramento bipolar como para garantir o alto fator
de poténcia no lado CA, conforme pode ser visualizado na Figura 16.
Para estas duas configuragdes, faz-se necessario um redistribuidor de
corrente ou um balanceador de tensao para a situagdo de desequilibrio
de cargas/fontes submetidas aos barramentos parciais v, e Vvo,. Isto se
deve ao fato de que o NPC-3L ¢ limitado em uma faixa ao qual ele
consegue compensar desequilibrio mantendo as correntes senoidais no
lado CA. A vantagem do uso do redistribuidor neste caso é que este
executa duas fungdes simultaneamente, ou seja, compensando o
desequilibrio das correntes nos cabos do barramento bipolar, habilita o
retificador a manter o equilibrio das tensdes nos barramentos parciais.

Outro ponto ja apresentado € que as configuragdes que utilizem o
redistribuidor de corrente CR-1 possuem a capacidade de compensar um
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cabo aberto da microrrede CC bipolar, ou seja, manter um barramento
parcial funcionando.

A partir da perspectiva dos esforcos dos semicondutores de
poténcia e eficiéncia, a proxima se¢do apresentara os cenarios para a
analise das perdas do sistema da microrrede bipolar.

3.4 CENARIOS PARA ANALISE DE PERDAS DA REDE CC
BIPOLAR

O projeto dos conversores CC-CC e do retificador dependem da
maneira que a rede de distribui¢@o esta prevista para operar, assim como
suas perdas. Deste modo, serdo definidos trés cenarios que representam
os piores casos do ponto de vista de perdas dos semicondutores de
poténcia nos conversores ¢ nos cabos da rede.

Visualizando a Figura 10, tem-se P, como a poténcia do
barramento parcial vy,, P, a poténcia do barramento parcial v,y € P, a
poténcia de saida da microrrede, que é a soma das poténcia P, e P,
Portanto, tem-se:

=1, (1)
P=1,V, ©)
P =F +P 3)

O desbalango de poténcia, ou seja, a diferenga entre a poténcia Py,
e P, sera aqui definida como P,, conforme a equagio (4):

b =h -5 “)
E arazio de desequilibrio de poténcia a, sera definida como:
L
a, = Y (%)

0

A rede bipolar CC ¢é projetada para fornecer uma poténcia P,
nominal sob extremo desequilibrio de poténcia entre os barramentos v,
e v, Deste modo, sdo definidos os seguintes cenarios para a avaliagdo
de perdas:

e Cenario 1(Sc-1) — Desbalango extremo entre as cargas:

Neste cenario, ha carga de poténcia nominal em um barramento
parcial (v,0 ou vy,), por exemplo, P,=P, ¢ P=0. Para este caso, a
operacdo dos semicondutores do lado superior, tanto para os
redistribuidores de corrente como para os balanceadores de tensdo,
representa uma condicdo de alto nivel de carregamento com relagdo a
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esforgos de corrente. Neste cendrio, o fluxo de poténcia é no sentido da
rede CA para a rede CC, sem microgeragao inserida na microrrede.

e Cenario 2(Sc-2) — Desbalanco extremo entre as cargas/fontes
geragao:

Neste cenario, ha carga com metade da poténcia nominal definida
em um barramento parcial (v,9 ou vy,), por exemplo, P,=P,/2 € no outro
barramento (v, neste exemplo) recebe energia de uma fonte na metade
da poténcia nominal, ou seja, P;/=-P,/2. Para esta situag@o, a operacio
dos semicondutores tanto para os redistribuidores de corrente como para
os balanceadores de tensdo, em ambos os lados destes conversores,
processam altos valores de poténcia. Neste cenario, ndo ha fluxo de
poténcia da rede CA para a rede CC ou vice-versa, pois a energia gerada
pelas microgeracdes ¢ consumida pelas cargas conectadas na
microrrede.

e Cenario 3(Sc-3) — Desbalango extremo entre as fontes de
geragao:

Neste cenario, um barramento parcial recebe energia de uma
fonte na totalidade da poténcia maxima, por exemplo, P~-P, ¢ P;=0.
Em tal situac@o, a operacdo dos semicondutores do lado inferior, tanto
para os redistribuidores de corrente como para os balanceadores de
tensdo estdo fortemente sobrecarregados no tocante a esforcos de
corrente. Neste cenario, o fluxo de poténcia ¢ no sentido da rede CC
para a rede CA, sem cargas conectadas na microrrede.

3.5 RESULTADOS TEORICOS PARA AS PERDAS

Definidos os arranjos dos conversores para a microrrede e os
cenarios para a analise das perdas do sistema como um todo, a proxima
etapa sera a realiza¢do do calculo tedrico de tais perdas. Portanto, esta
secdo apresenta uma compara¢do com base na eficiéncia dos diferentes
cenarios de operagdes considerando as varias configuragdes de
conversores anteriomente apresentadas.

Para a apreciagdo de perdas gerais da rede, foram consideradas as
perdas dos componentes semicondutores para cada configuracdo e as
perdas dos cabos condutores em fun¢do do comprimento.

A Tabela 2 apresenta os parametros das microrredes consideradas
para os calculos de perdas dos conversores e da rede.
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Tabela 2 — Pardmetros de projeto para a rede microrrede bipolar CC.

Parametro Simbolo Valor

Tensdo parcial do barramento bipolar V0 € Vou 380V
Poténcia nominal de saida P, 152 kW

Temperatura ambiente maxima Tomax 50°C

Temperatura maxima de juncio semicondutor T nax 125°C
Frequéncia de comutac¢io conversores CC-CC S 1,25 kHz

Frequéncia de comutacio do retificador NPC-3L fernpe 4,0 kHz
Frequéncia de comutag¢io do retificador VSR-2L forvsr 8,0 kHz
Tensio Eficaz de Linha do lado CA Ve rms 380V

Fator de Poténcia de Entrada FP ~1,0

A referéncia [98] mostra de maneira teérica e pratica que
aproximadamente 70% das perdas em um retificador, aplicado a
distribui¢do local em CC, concentram-se nos semicondutores. Portanto,
na analise tedrica, ndo serdo computadas as perdas nos elementos
passivos dos conversores, como indutores, capacitores, filtros, assim
como nas fontes auxiliares de alimentagdo de baixa tensdo dos circuitos
adicionais (drivers para o comando dos interruptores, microprocessador
e etc), pertinentes a cada conversor. Estas perdas serdo computadas nos
resultados experimentais que serdo obtidos na sequéncia do trabalho.

Em se mantendo a mesma frequéncia de comutagdo em ambos os
retificadores (dois e trés niveis), assim como a poténcia e as tensdes CA
e CC e projetando um filtro do tipo LCL para cada retificador, obtendo
as mesmas caracteristicas elétricas das correntes no lado CA, o nucleo
do indutor do retificador dois niveis tera, aproximadamente, peso trés
vezes maior, com o dobro do valor da indutancia, de acordo com a
referéncia [85]. Ainda, um filtro do tipo LCL, normalmente utilizado em
aplicagdes em retificadores/inversores conectados com a rede elétrica,
tem maiores perdas para o uso no conversor dois niveis se comparado ao
filtro empregado no conversor trés niveis, para obter correntes com
distor¢des semelhantes [85, 99].

Considerando-se que as dimensdes ¢ peso dos conversores sdao
importantes, pois estdo diretamente relacionados com os custos destes,
os indutores boost e os filtros do lado CA serdo mantidos com valores
proximos em dimensdo, peso e volume. Neste sentido, a frequéncia de
comutagdo do conversor VSR-2L necessita ser maior que a frequéncia
de comutacdo do conversor NPC-3L [93, 95, 100]. O espectro
harménico do conversor NPC-3L apresenta componentes em frequéncia
superiores se comparado ao conversor VSR-2L para uma dada
frequéncia de comutagdo. Portanto, para manter as dimensoes e peso dos
componentes magnéticos no lado CA, neste trabalho, a frequéncia de
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comutagdo do conversor dois niveis sera o dobro da frequéncia de
comutagdo do conversor trés niveis.

Outro fator importante para calculo de perdas dos semicondutores
¢ a escolha da modulagdo a ser utilizada pelo retificador. Por ser uma
das modula¢des mais conhecida na eletronica de poténcia, a modulagio
senoidal por largura de pulsos (SPWM — do inglés Sinusoidal Pulse-
Width Modulation) é naturalmente a primeira escolha. Outra modulagio
empregada industrialmente em larga escala e que também ¢ aqui
considerada para a analise de perdas é a Space Vector Modulation
(SVM) baseada em portadoras, conforme [101]. Outras técnicas de
modulagdo poderiam ser abordadas aqui, porém os resultados
encontrados para a SPWM e a SVM s@o suficientes para uma analise
dos sistemas de conversao considerados.

Ainda, a escolha dos transistores também esta diretamente
relacionada com as perdas do sistema. Para esta analise, foram
escolhidos transistores ¢ mddulos de poténcia da quarta geragdo de
IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) com base nos esforcos de
tensdo e de corrente aos quais estes estdo submetidos. Deste modo, os
transistores selecionados foram:

e Para os conversores CC-CC (balanceador de tensdo e
redistribuidores de corrente) e para o retificador VSR-2L: Moédulo de
poténcia IGBT modelo FF300R12ME4 (1.200 V/300 A), do fabricante
Infineon, exceto o transistor S, do balanceador de tensdo VB-2.

e Para o interruptor S3, de VB-2: foi escolhido com o transistor
IGBT modelo FZ400R12KE4 (1.200 V/400 A) do fabricante Infineon.

e Para o retificador NPC-3L: Mddulo de poténcia IGBT modelo
F3L300R07PE4 (650 V/300 A), do fabricante Infineon.

Os semicondutores dos conversores apresentam perdas por
condugdo e por comutagdo. As perdas por condugdo dos dispositivos
semicondutores em regime permanente e operando na regido de

saturacdo (transistor conduzindo) sdo computadas conforme
27

P

SID.con = Py I5/p-Vs/p,on d O

o (©)
onde S representa o transistor ¢ D o diodo a ser calculada a perda por
conducdo. Ainda,

_ 2 .
Vsip.on = Ksipa 1.+ ksip1dsin +kgino 7

A equagdo (7) apresenta a curva polinominal da queda de tensdo
do semicondutor baseada nas informagdes contidas nas folhas de dados
(datasheets) fornecidas pelo fabricante, para diversos valores de
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corrente e considerando a temperatura de jungdo. Percebe-se que o
polindomio de segunda ordem da expressao (7) é dependente da corrente
instantdnea que circula pelo dispositivo em questdo. Apesar de
tipicamente aproximar-se a queda de tensdo de IGBTs e diodos com
polindmios de primeira ordem, adota-se aqui uma caracteristica
polinomial de segunda ordem de forma a obter-se maior precisdo.

Do mesmo modo, as energias de comutagdo sdo obtidas a partir
dos dados de perdas contidos nas folhas de dados dos componentes.
Estas energias sdo matematicamente expressas como um polinémio de
segunda ordem para a entrada em condugdo (e,,), saida de conducao
(eop) € a recuperacdo reversa dos diodos (e,,), relacionados ao intervalo
de comutagio.

Assim, tem-se:

.2 .
eon = kon,Z '|lS| + kon,l '|lS| + kon,O (8)
.12 .
Cur o lis| + kg fis| + o ©)
err = krr,2‘|iD|2 + krr,l . lD| + krr,O (10)
A perda de comutagdo para um periodo completo € dada por
f 2z
P,=—"1l|e, +e,  +e. |dot (11)
Sw 27[ .[ |: on off rr :|

onde f; ¢ a frequéncia de comutacdo do interruptor em questao.

Observa-se pela expressdo (11) que as perdas por comuta¢do em
um componente semicondutor é diretamente proporcional a frequéncia
de comutagdo que estd sendo aplicada a tal semicondutor. Ainda, estas
perdas também estdo relacionadas aos aspectos construtivos destes
interruptores, que definem as energias associadas a cada comutagdo e a
corrente a ser comutada.

A Tabela 3 mostra as perdas em cada conversor sob os trés
cenarios considerados. Nota-se que os conversores mais complexos, isto
¢, VB-2 e CR-1 apresentam perdas nos semicondutores maiores do que
seus conversores homologos.

Isto se deve ao fato de que estes conversores apresentam maior
numero de semicondutores de poténcia em seus circuitos. Por outro
lado, esses conversores sdo capazes de executar mais fungdes na rede,
sendo capazes de prover o aumento da controlabilidade e da
flexibilidade. As funcdes adicionais de cada um destes conversores
foram apresentadas na secdo 3.2.
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Tabela 3 — Perdas totais de cada conversor de acordo com os cenarios.

Conversor Perdas Sc-1 Perdas Sc-2 Perdas Sc-3
W] W] W]
VSR-2L(SPWM) 2.377,0 0,0 2.454.5
VSR-2L(SVM) 2.354,6 0,0 2.420,0
NPC-3L(SPWM) 1.873,8 0,0 1.998.,2
NPC-3L(SYVM) 1.841,6 0,0 1.968,6
VB-1 (sem CR/com CR) 966,3/0 966,3/0 966,3/0
VB-2 (sem CR/com CR) 1.451,9/331,3 1.290,8/0 1.374,8/342,9
CR-1 1.746,1 1.746,1 1.746,1
CR-2 966,3 966,3 966,3

Observa-se também na Tabela 3, que os retificadores apresentam
perdas menores quando ¢ empregada a modulagdo SVM baseadas em
portadoras, em comparac¢do a modulagdio SPWM. Isto acontece devido
as caracteristicas de comutagdo e condug¢do dos semicondutores
escolhidos para cada modulagdo. Neste caso, a diferenga esta nas perdas
em condugdo, pois estas s30 um pouco menores para a modulacdo SVM,
se comparada a SPWM.

Com o intuito de observar melhor o efeito da frequéncia de
comutagdo nas perdas de ambos os retificadores, um estudo neste
sentido ¢ apresentado na sequéncia.

A Figura 17 apresenta as perdas totais de cada retificador em
fungdo da variagdo da frequéncia de comutagdo para os parametros da
Tabela 2, fator de poténcia unitario, com fluxo de energia da rede CA
para a rede CC e modulagdo senoidal PWM (SPWM). Observa-se que, a
partir de aproximadamente 6,5 kHz, as perdas totais do conversor VSR-
2L se tornam maiores que o conversor NPC-3L. Para a escolha da
frequéncia de comutacao deve ser levado em conta 0 compromisso entre
as perdas totais do conversor em questdo ¢ o volume dos elementos
passivos, assim como a tecnologia dos transistores utilizados.
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Figura 17 — Perdas totais dos retificadores com a variagdo de frequéncia (o
retificador NPC opera com carga Unica em seu barramento).

Para mensurar as perdas totais do sistema, necessita-se
dimensionar os cabos condutores a serem utilizados para a
implementacao da microrrede.

A corrente maxima que circula pelos cabos dos barramentos
positivo (v,9) e negativo (vy,), desconsiderando o uso de redistribuidor
de corrente, ¢é definida conforme as equagdes (12) e (13),
respectivamente.

7 P/ _152kW _
I, = %—PO_ %80V_400A (12)

= P/ _152kW/
I, = %n_ %80V—4OOA (13)

Deste modo, os cabos da rede foram dimensionados com
capacidade de condugdo de corrente por critério térmico para 400 A. A
queda de tensdo na rede ¢ limitada a 3% para qualquer cenario e tensio
nominal.

De acordo com a norma NBR 5410 (Instalagao Elétricas de Baixa
Tensdo) [102] e considerando trés condutores carregados, isolagdo em
PVC, condutor de cobre e temperatura de condugdo de 70°C, obtém-se
cabos de 150 mm” de se¢do transversal de cobre.

A resisténcia de um condutor ¢ definida de acordo com a equagéo
(14), onde se observa que a resisténcia do cabo ¢é diretamente
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proporcional ao seu comprimento € como consequéncia as perdas neste
elemento da rede também o sdo.
L,p
R = W (14)
dc S
onde /,, ¢ o comprimento total do cabo, S,, a area do cabo e p,, € a
resistividade do material utilizado. Para este ultimo parametro, sera
levado em conta a resistividade do cobre em 70°C e valor é apresentado
na equagdo (15)

p,(70°C)=21,271.10°Qm (15)

Substituindo a equagdo (15) na equagdo (14) e considerando a
area do cabo escolhido, obtém-se a resisténcia por unidade de
comprimento.

142,40

d6‘7150mm2 -

(16)
m

Portanto, o valor da resisténcia do cabo em fungdo do
comprimento ¢ apresentado na equagdo (17)

142,40
RdcilSOmm2 = ( m jl“’ (17)

Com os conversores e seus semicondutores definidos, assim
como as configuragdes da microrrede, os cenarios de operagdo e os
cabos dimensionados, as perdas totais do sistema em questdo podem
agora ser calculadas. Os resultados das perdas apresentados no restante
desta secdo sdo para os retificadores empregando a modulagdo SVM.

A Figura 18 apresenta as perdas totais da microrrede obtidas para
o cenario 1 (desbalango extremo entre as cargas) para cada configuragéo
dos conversores apresentado na se¢do 3.3 em fungdo do comprimento de
cabo.
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Figura 18 — Perdas das configuragdes para o cenario 1 em func¢do do
comprimento dos cabos.

Observa-se que as configuragdoes Cf-2 e Cf-1, que ndo utilizam
redistribuidor de corrente, apresentam maiores perdas conforme o
comprimento dos cabos ao longo da microrrede ¢ aumentado. Para este
cenario, por exemplo, uma microrrede construida com 100 metros de
cabo, apresenta perdas totais de aproximadamente o dobro utilizando a
configuracdo Cf-2 (VSR-2L + VB-2) diante da configuragdo Cf-8
(NPC-3L + CR-2). Para o retificador, este fato implica que além de
suprir a poténcia da carga na auséncia de microgeracao, este conversor
deve suprir as perdas dos conversores CC-CC e as perdas dos cabos.
Quanto maior forem as perdas destes elementos, maior sera a poténcia
que o retificador ira processar, levando ao aumento de peso e do
volume, reduzindo o rendimento global, dentre outros.

Percebe-se também que as configuragdes que apresentam
menores perdas para o cenario 1 sdo, respectivamente, Cf-8 (NPC-3L +
CR-2), Cf-5 (VSR-2L + VB-1 + CR-2) e Cf-7 (NPC-3L + CR-1).

A Figura 19 mostra as perdas totais do sistema para o cenario 2
em funcdo do comprimento do cabo. Como nio ha fluxo de poténcia
entre as redes CA e CC neste cendrio, o retificador, idealmente, ndo
apresenta perdas. Nas configuracdes que dispdem do redistribuidor de
corrente, também ndo ha perdas nos balanceadores de tensdo. Deste
modo, algumas configuragdes apresentam perdas constantes, pois
apresentam somente as perdas do redistribuidor de corrente.
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Figura 19 — Perdas das configuragdes para o cendrio 2 em fungdo do
comprimento dos cabos.

Para este cenario, as configuragdes que apresentam menores
perdas sdo cf-5 (VSR-2L + VB-1 + CR-2), Cf-6 (VSR-2L + VB-2 +
CR-2) e Cf-8 (NPC-3L + CR-2). Observa-se que a configuracdo 1 e 2
(sem o redistribuidor de corrente) apresentam perdas maiores que as
configuragdes 3 a 5 a partir de certo comprimento de cabo, justificando
o uso deste conversor na microrrede em caso de redes longas.

A Figura 20 apresenta as perdas totais para o sistema no cenario 3
em funcdo do comprimento de cabo. As mesmas conclusdes do cenario
1 podem ser estendidas para o cenario 3.

10.000
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5.000

Pperdas (W]

2.500

25 50 75 100
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Figura 20 - Perdas das configuracdes para o cenario 3 em fungdo do
comprimento dos cabos.



&7

Através do estudo apresentado, percebe-se claramente que a
configuragdo 8 apresenta as menores perdas em fun¢do do comprimento
do cabo em ambos os cendrios. Para esta configuracdo ¢ utilizado o
conversor NPC-3L e o redistribuidor CR-2.

Outro ponto interessante a se avaliar sdo as perdas totais do
sistema em fungdo da variagdo do desbalango (a,) das cargas e/ou fontes
de geragdo. Porém, deve haver o entendimento da variagdo de o,, que
pode excursionar entre -1 e +1. Este desbalango de poténcia esta
relacionado sob o ponto de vista dos conversores CC-CC (balanceador
de tensdo e redistribuidor de corrente) associado a microrrede, conforme
as configura¢des apresentadas anteriormente. A expressdo (18) define
.

a, =——-—= (18)

A interpretagdo da equacdo (18) leva as seguintes conclusoes:

Microrrede com Somente Cargas: o, varia entre 0 até¢ +1 quando a
poténcia consumida no barramento positivo (P,) serd maior que a
poténcia consumida no barramento negativo (£;). No extremo, com a,
igual a +1, a poténcia consumida no barramento positivo é igual a
poténcia de saida (P,). Quando a, € igual a zero, P;, ¢ igual a P;, ou seja,
ha o equilibrio de cargas. Para a, variando entre 0 até -1, a poténcia
consumida em P; serd maior que a poténcia consumida em P,. Quando
a, igual a -1, a totalidade da poténcia consumida das cargas se encontra
no barramento negativo.
Microrrede com Somente Microgeragdes: «, varia entre 0 até +1
quando a poténcia gerada no barramento positivo (P;) sera maior que a
poténcia gerada no barramento negativo (P;). No extremo, com a, igual
a +1 a poténcia produzida no barramento positivo € igual a poténcia
negativa de saida (-P,). Quando a, é igual a zero, hi o equilibrio na
geragdo de energia na microrrede. Para o, variando entre 0 até -1, a
poténcia gerada em P, serd maior que a poténcia gerada em P,. Quando
a, igual a -1, a totalidade da poténcia gerada pelas microfontes
distribuidas se encontra no barramento negativo.

Assim, a variagdo de a, para qualquer outro arranjo envolvendo
cargas e fontes inseridas nos barramentos sera a combinagao da situagdo
1 com a situagdo 2. Lembra-se que a poténcia maxima individual de
cada elemento (carga ou geracdo) nos barramentos serd restrita pela
poténcia nominal da microrrede e que leva por base para o projeto dos
conversores.
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A Figura 21 mostra a curva das perdas do sistema para cada
configuragdo em fun¢do da variagdo do desbalanco (a,) de cargas com
poténcia de saida nominal (P,+P;= 152 kW) e comprimento dos cabos
em 100 m. Neste caso, para a, igual a unidade em moédulo (-1 ou +1) se
tem o cenario 1, pois para as curvas de perdas para a, variando de 0 até -
1, nesta situacdo, basta rebater as curvas da Figura 21.

10.000

1,,=100 m
P, =152 kW

7.500

5.000

Pperdas (W]

2.500

0 0,25 0,50 0,75 1,00
%
Figura 21 — Perdas totais das configuragdes em fun¢do do desequilibrio de
poténcia das cargas.

Da mesma forma que no comportamento das perdas do sistema
com a variacdo do comprimento dos cabos, pode-se reparar através da
Figura 21 que a configuragdo 8 apresenta as menores perdas conforme
varia o desbalango de poténcia nos barramentos.

A Figura 22 destaca a curva das perdas do sistema para as
configuragdes em fungdo da variagdio do desbalango (a,) de
microgeragdes com poténcia de saida nominal (P, +P;= -152 kW). Nesta
condicdo, o cenario 3 ¢ observado para a, igual a unidade em moédulo,
pois as perdas para a, variando de 0 até +1, para este caso, ¢ rebatida
com relagdo a Figura 22.
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Figura 22 - Perdas totais das configuragdes em funcdo do desequilibrio de
poténcia das geragoes.

Novamente a configuragdo 8 apresenta as menores perdas,
conforme pode ser verificado na Figura 22, a qual utiliza o retificador
NPC-3L. Ainda, de maneira esperada, as configuragdes 1 e 2
apresentaram as maiores perdas, comprovando que o uso do
redistribuidor de corrente ¢ de grande vantagem para uma rede bipolar
com possiveis desequilibrios de carga do ponto de vista de eficiéncia
energética e dimensdes do sistema de conversdo estatica responsavel
pela retificagdo bidirecional.

3.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA PERDAS
3.6.1 Implementacio pratica da microrrede CC Bipolar

Para a obtengdo dos resultados experimentais para as perdas, foi
implementada em bancada uma microrrede CC bipolar, conforme
configuragdo apresentada na Figura 23.

Para operar a microrrede CC bipolar, foram construidos 3
prototipos, nos quais foram implementados os retificadores bidirecionais
NPC-3L e VSR-2L, os balanceadores de tensdo VB-1 ¢ VB-2 ¢ os
redistribuidores de corrente CR-1 e CR-2. Cada protétipo foi construido
de tal maneira que fosse possivel implementar ambos os conversores
homoélogos, ou seja, as topologias dos retificadores NPC-3L e VSR-2L
no mesmo prototipo, assim como os balanceadores de tensdo e os
redistribuidores de corrente.
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Figura 23 - Configuragdo da microrrede CC bipolar implementada em
laboratério.

De maneira ilustrativa, a Figura 24 apresenta as fotografias dos
prototipos de conversores implementados e a Figura 25 apresenta a
visdo geral da microrrede CC na bancada.

Figura 24 — Conversores empregados na implementacdo pratica da microrrede
CC bipolar. a) retificador; b) balanceador de tensdo; c) redistribuidor de
corrente.
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Figura 25 - Visao geral da microrrede na bancada.

O retificador NPC-3L implementado em laboratdrio foi um pouco
diferente da topologia classica exibida na Figura 11. A Figura 26
apresenta um conversor trifasico bidirecional, trés niveis/fios, que sera
chamado neste trabalho de mNPC-3L [103] e que ¢ comumente
chamado por diferentes nomes, dentre eles T-type converter.

> > p
SPA SpB SpC lgp lgp 4 .
K * Cs
. v

= []Zp| %0

Spab— S¢ Soc Cs L I:IZln Von

Figura 26 — Conversor mNPC-3L implementado em laboratério.

Apesar de diferente, esta topologia foi utilizada para obtencdo dos
resultados experimentais, uma vez que suas caracteristicas externas e
principio de funcionamento sdo semelhantes ao NPC-3L tradicional.
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Ainda, mantendo os interruptores Sy, Soz € Soc sem operagdo (abertos),
obtém-se a topologia VSR-2L. Desta maneira, puderam-se obter os
resultados experimentais da microrrede sem a necessidade da construgéo
de um conversor retificador de dois niveis, reduzindo assim, o tempo de
implementago.

Com relagdo a eficiéncia das topologias mNPC-3L e NPC-3L
tradicional, a referéncia [104] apresenta um estudo comparativo de
rendimento de ambos os conversores. Em tal trabalho é mostrado que os
rendimentos destes conversores estdo entre 96,0% e 97,0%, mesmo
empregando semicondutores de diferentes tensdes e modelos, assim
como diferentes frequéncias de comutacdo ¢ modulagdes. Portanto, o
levantamento das perdas experimentais que serd aqui realizado ndo ¢
comprometido de maneira relevante com a mudanca de uma topologia
pela outra.

Por questdo de capacidade de poténcia do laboratorio e dos
conversores, disponibilidade de equipamentos e cargas, dentro outros, a
microrrede CC bipolar foi implementada com diferentes especificacdes
das empregadas no estudo tedrico da secdo anterior. A Tabela 4
apresenta as especificacdes da microrrede CC implementada em
laboratdrio.

Tabela 4 — Pardmetros microrrede CC bipolar implementada em laboratdrio.

Parametro Simbolo Valor

Tensdo parcial do barramento bipolar V0 € Vou 320V
Poténcia maxima em cada barramento P, P, 2,0 kW
Poténcia nominal de Saida P, 4,0 kW
Frequéncia de comutacio conversores CC-CC Se 20 kHz

Frequéncia de comutacio do retificador NPC-3L Jfornec 30,0 kHz
Frequéncia de comutacéo do retificador VSR-2L fervsr 60,0 kHz
Tensao Eficaz de Linha do lado CA R 380 V
Fator de Poténcia de Entrada FP =~ 1,0

Para os conversores implementados de maneira experimental
foram escolhidos transistores do tipo IGBT e diodos para conexdo em
antiparalelo, pois os modelos de IGBTs escolhidos ndo os possuem.
Deste modo, os transistores e diodos selecionados sdo assim
relacionados:

e VSR-2L: IGBT modelo IGW40N120H3 (1200 V/40 A) do
fabricante Infineon e diodo DSEI60-12A (1200 V/52 A) do fabricante
IXYS em antiparalelo com todos os IGBTsS;

e mNPC-3L: IGBT modelo IRG4PC50W (600 V/27 A) do
fabricante International Rectifier para os interruptores que compoem
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Sos Soz e Soc e diodo ISLIR3060G2 (600 V/30 A) do fabricante
Fairchild em antiparalelo com estes transistores. IGBT modelo
IGW40N120H3 para os restantes dos transistores ¢ diodo DSEI60-12A
em antiparalelo com estes transistores.

e VB-1: IGBT modelo IGW15H120H3 (1200 V/15 A), do
fabricante Infineon e diodo DSEI60-12A em antiparalelo com todos os
IGBTs;

e VB-2: IGBT modelo IGW15H120H3 para os interruptores S; e
S, e IGBT modelo IGW40N120H3 para o interruptor S;. Diodo
DSEI60-12A em antiparalelo com todos os modelos de IGBTs;

e CR-1: IGBT modelo IGW40N120H3, para os interruptores Se

S, (brago do meio). Para os outros dois bragos, IGBT modelo
IGW15H120H3. Diodos DSEI60-12A, em antiparalelo com todos os
modelos de IGBTs;

e CR-2: IGBT modelo IGW40NI120H3 para ambos os
interruptores. Diodos DSEI60-12A em paralelo com os IGBTs.

As cargas foram implementadas utilizando resistores e a
modulagdo empregada para os retificadores foi SVM, baseada em
portadoras.

Na microrrede implementada, a corrente maxima que circula
pelos cabos dos barramentos positivo (v,0) € negativo (vo,) ¢ definida
conforme as equagoes (19) e (20), respectivamente.

7, = -AO_ O/V?QOV—QZSA (19)
T _B max _2k —
Ty = '%0‘ %20\/‘6’25A (20)

Os cabos da microrrede foram dimensionados semelhantemente
ao estudo tedrico, ou seja, além da capacidade de corrente, limita-se a
queda de tensdo maxima a 3%. Desta forma, considerando trés
condutores carregados, isolagdo em PVC, condutor de cobre e
temperatura de condugdo de 70°C, obtém-se cabos de 2,5 mm? de secao
transversal de cobre, para comprimento maximo de 200 m da
microrrede. A resisténcia por unidade de comprimento para o cabo
escolhido ¢ apresentado na equagdo (21).
_ 8,5mQ

dcﬁZ.Smm2 -

R

21
m

Por questdo econdmica, os cabos foram substituidos por circuitos
com resistores equivalentes, emulando comprimento de 100 e 200
metros. Foram utilizados resistores equivalentes de 0,8 Q para 100
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metros de cabo do barramento positivo, central e negativo, e 1,6 Q para
200 metros.

Os testes das configuragdes apresentadas na secdo anterior foram
realizados em cinco etapas, que resultam em cinco cenarios diferentes,
com duragdo de 15 minutos cada, seguindo a seguinte sequéncia:

e Primeira etapa: Carga nominal nos dois barramentos, ou seja, 2
kW em cada um, totalizando 4 kW. Fluxo de poténcia do lado CA para o
lado CC, no valor nominal da microrrede.

e Segunda etapa: Carga com poténcia de 2 kW no barramento
negativo (P;) e o outro a vazio (P;), ou seja, desequilibrio total de carga.
Para realizar este ensaio retira-se a carga do barramento positivo a partir
da primeira etapa. Fluxo de poténcia do lado CA para o lado CC com
metade da poténcia nominal da microrrede.

e Terceira etapa: Carga com poténcia de 2 kW no barramento
negativo (P;) e injecdo de microgeracdo com poténcia de -2 kW no
barramento positivo (P;). Para isto, a partir da segunda etapa, coloca-se
uma fonte de tensdo injetando poténcia no barramento positivo. Sem
fluxo de poténcia do lado CA para o CC, somente a microgeracdo
suprindo a carga.

e Quarta etapa: Sem carga nos dois barramentos e injecdo de
microgeracdo com poténcia de -2 kW somente no barramento positivo
(Py), ou seja, desequilibrio de inje¢do. Fluxo de poténcia do lado CC
para o lado CA com metade da poténcia nominal da microrrede. Para
isto, a partir da terceira etapa, retira-se a carga do barramento negativo.

e Quinta etapa: Sem cargas nos dois barramentos e injecdo de
microgeracdo nos dois barramentos com metade da poténcia nominal da
microrrede em cada um, totalizando -4 kW. Fluxo de poténcia do lado
CC para o lado CA com a poténcia nominal da microrrede. A partir da
quarta etapa, retira-se a fonte de microgeragdo do barramento negativo e
conecta-se no barramento total.

A Figura 27 apresenta as etapas dos ensaios realizados na
microrrede vistas a partir das poténcias ativa de entrada do retificador
(P..), poténcia do barramento positivo (P;) e barramento negativo (P)).
Percebe-se que o teste para cada configuragdo previamente apresentada,
que foi ensaiada, teve duragdo de 75 minutos. Considerando os
comprimentos de cabo de 0, 100 e 200 metros, a duragdo foi triplicada
para cada configuragio.
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Figura 27 — Poténcias medidas em cada uma das etapas dos ensaios da
microrrede CC bipolar.

A segunda etapa experimental ¢ semelhante ao cendrio 1
apresentado nos resultados de perdas tedricas, porém com a metade da
poténcia nominal da microrrede. A terceira e a quarta etapas
experimentais sdo semelhantes aos cenarios 2 ¢ 3 do estudo teodrico,
respectivamente. No entanto, o desequilibrio de microgeracao (quarta
etapa) se dd com a metade da poténcia nominal da microrrede.

A primeira etapa do ensaio, equilibrio de cargas e a quinta etapa,
equilibrio de inje¢do de microgeracdo, serdo aqui chamadas de cendrios
4 e 5, respectivamente.

Para a inje¢do de microgeragdo, devido a problemas encontrados
com as fontes comerciais CC no uso da microrrede, foi implementado
um retificador trifasico a ponte de diodos, com tensdo de entrada
variavel. Desta forma, nos cenarios que demandam a injecdo de poténcia
de microgeracdo, varia-se a tensdo de entrada do retificador até que a
tensdo CC de saida deste seja maior que a tensdo CC do barramento da
microrrede a se injetar energia. Por questdo de limitacdo de corrente e
seguranca, na saida da tensdo do retificador utilizado na microgeragdo
foi empregado um resistor € um diodo em série.

Na Figura 28 podem ser visualizados todos os elementos
utilizados para a implementagdo pratica da microrrede CC bipolar.
Percebe-se que foram empregados filtro e fusiveis no lado CA e
disjuntores para comutagdo das cargas no lado CC. Ainda, foram
instalados na microrrede capacitores de polipropileno no barramento
CC, uma vez que poderia haver interferéncia (ruido) eletromagnética
entre 0s conversores.
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Nao estdo representados na figura, mas também foram
empregados indutores de modo comum nos cabos do barramento CC na
saida do retificador e na entrada do balanceador de tensdo. Igualmente
estes indutores foram empregados para evitar a interferéncia entre estes
dois conversores.

Por ultimo, foi construido um circuito de protecao de sobretensio
do barramento CC do tipo crowbar. Este circuito se fez necessario
quando, por motivo de prote¢do do driver de comando, no momento da
injecdo de microgeragdo no barramento na quinta etapa, o balanceador
de tensdo VB-2 protegia-se aleatoriamente, retirando os pulsos PWM
dos interruptores de tal conversor. A partir deste momento, a inje¢do de
corrente da microgeracdo era feita diretamente sobre os capacitores
eletroliticos do balanceador e por consequéncia a tensdo do barramento
CC aumentava, levando a queima destes capacitores. Desta forma, foi
implementado este circuito para o momento em que a tensdo do
barramento CC alcangasse um determinado valor, o interruptor deste
circuito era comandado a conduzir, fornecendo caminho para a corrente
de injecdo da microgeracdo em uma carga (resistor).

3.6.2 Resultados experimentais da microrrede CC bipolar
implementada

Para a medi¢do das variaveis elétricas, tais como correntes
(alternada e continua), tensdes (alternada e continua), poténcia ativa,
reativa, aparente, fator de poténcia, distor¢do harmonica, entre outras,
foi utilizado um analisador de poténcia, modelo WT1800 do fabricante
Yokogawa, de seis canais. Os canais um e dois foram empregados para
as medidas elétricas da entrada trifasica do retificador. Os canais trés e
quatro foram empregados para as medidas elétricas dos barramentos
positivo e negativo, respectivamente, antes dos cabos, redistribuidor de
corrente (se existia na configuracdo) e das cargas. E os canais cinco e
seis foram utilizados para as medidas elétricas dos barramentos positivo
e negativo na carga/microgeracdo. As medidas de todos os parametros
elétricos realizadas pelo analisador de poténcia eram obtidas a cada 0,5 s
e salvas em um arquivo do tipo planilha.

Os dados como perdas e rendimento, foram calculados a partir
das medidas do arquivo gerado pelo analisador de poténcia em cada
cenario, em regime permanente, apos 15 minutos de ensaio. Em seguida,
estes dados eram processados e geradas as curvas, que sdo apresentadas
no decorrer desta secao.
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A Figura 29(a) e a Figura 29(b) apresentam as correntes dos
indutores boost do retificador VSR-2L operando com frequéncia de
comutacdo de 30 kHz e 60 kHz, respectivamente. A Figura 29(c)
apresenta as mesmas correntes para o retificador mNPC-3L operando
com frequéncia de comutagdo de 30 kHz. Fica claro nestas formas de
ondas que mantendo os valores das indutincias boost iguais e desejando
ondulagdo semelhante nestas correntes para os retificadores de dois e
trés niveis, ha a necessidade de operar com frequéncia de comutagdo
diferentes.
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Figura 29 — a) correntes das fases a, b e ¢ para o retificador VSR-2L em 30 kHz;
b) correntes das fase a, b e ¢ para o retificador VSR-2L em 60 kHz; c) correntes
das fases a, b e ¢ para o retificador NPC-3L em 30 kHz; d) corrente e tensdo de
entrada da fase a do retificador VSR-2L e tensdo total do barramento CC; e)
corrente e tensdo de entrada da fase a do retificador NPC-3L e tensdo total do
barramento CC. Escalas: tempo de 4,0 ms/div., i, = 10 A/div.; v, = 100 V/div;
vpe =100 V/div.

A Figura 29(d) e a Figura 29(e) apresentam a corrente da fase a
(i,) que circula pelo indutor boost, a tensdo da fase a (v,) e a tenséo total
do barramento (vpc) para o retificador VSR-2L ¢ mNPC-3L,
respectivamente. Neste caso, o fluxo de poténcia se da do lado CA para
o lado CC, com poténcia de 4 kW e fator de poténcia unitario.
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Na entrada do retificador foi utilizado um filtro de linha para
eliminar a ondulagdo de corrente de alta frequéncia. De maneira
ilustrativa, a Figura 30(a) e a Figura 30(b) apresentam as correntes
drenada (cenario 4) e injetada (cendrio 5) na entrada da microrrede,
respectivamente, apo6s a filtragem e empregando o mNPC-3L. Por
apresentar resultados semelhantes, as formas de onda para o retificador
VSR-2L serao suprimidas, assim como para outros cenarios do ensaio.
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Figura 30 — a) corrente e tensdo de entrada da fase a do retificador mNPC-3L e
tensdo total do barramento CC para fluxo de poténcia do lado CA para o lado
CC; b) corrente e tens@o de entrada da fase a do retificador mNPC-3L e tensdo
total do barramento CC para fluxo de poténcia do lado CC para o lado CA.
Escalas: tempo de 4,0 ms/div., i, = 10 A/div.; v, = 100 V/div; vpc = 100 V/div.

A Figura 31 apresenta a distor¢do harménica total (THD — Total
Harmonic Distortion) da corrente de entrada da microrrede, para todos
os cenarios (exceto Sc-2) e todas as configuragdes, empregando 200
metros de comprimento de cabo.

Cf-4

Cfl  CfE2  Cf3 Cf5  Ck6  Cf7  Cf8
Figura 31 — Distor¢do harmoénica total (THD) da corrente de entrada do
retificador para a fase a, todas as configuragdes e com 200 metros de cabo.
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O cenario 2 (Sc-2) ndo apresenta corrente significativa na
entrada, pois ndo ha fluxo de poténcia entre a rede principal e a
microrrede, uma vez que a microgeragdo praticamente supre a energia
consumida pela carga. Os resultados de THD dos cenarios e
configuragdes para 100 metros de cabo, por apresentarem resultados
semelhantes, sdo suprimidos.

Observa-se que a THD, com fluxo do lado CA para o lado CC,
estd abaixo de 5,0% para poténcia nominal de operacao da microrrede e
abaixo de 10,0% para a metade da poténcia nominal, para todas as
configuragdes. Ainda, no caso do fluxo ser da microrrede para a rede
principal, a THD est4 abaixo de 10,0% para a operagdo com poténcia
nominal e abaixo de 15,0% com metade da poténcia. A baixa THD das
configura¢des indica o alto fator de poténcia de operagdo da mesma,
uma vez que a corrente drenada ou injetada estd em fase ou antifase com
a tensdo da rede elétrica principal. Deve-se ressaltar que a THD, por ser
uma medida relativa ¢ tipicamente medida em um retificador apenas na
sua condicdo de maior corrente, uma vez que a distor¢do de tensdo
causada pela distor¢do de corrente é dependente da amplitude dos
componentes harménicos da mesma. Com isto, apresentam-se aqui
resultados de THD apenas para fins de compara¢do dos cenarios de
medicdo.

As perdas dos conversores obtidas de maneira experimental estdo
computadas levando em consideragdo todas as perdas, incluindo as dos
semicondutores, dos elementos magnéticos, dos cabos, dentre outros.

A Figura 32 apresenta as perdas obtidas experimentalmente para
as configuragoes do cenario 1 da microrrede CC proposta, para 0, 100 e
200 metros de comprimento de cabo. Nota-se que as configuragdes Cf-8
(mNPC-3L + CR-1) e Cf-7 (mNPC-3L + CR-2) apresentam os menores
niveis de perdas, vindo de encontro ao estudo teorico. Ainda, percebe-se
também, que a configuracdo Cf-2 (VSR-2L + VB-2) apresenta as
maiores perdas empregando 200 metros de cabo, semelhantemente ao
estudo tedrico.
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Figura 32 — Perdas medidas na experimentagdo das configuragdes da microrrede
para o cenario 1 para 0, 100 e 200 metros de cabos.

Outro fato interessante a salientar ¢ o uso do redistribuidor de
corrente. Para 100 metros de cabos, a configuragdo Cf-4 (VSR-2L +
VB-2 + CR-1) apresenta as maiores perdas globais, pois emprega os trés
conversores com os menores rendimentos. Neste caso, as perdas nos
cabos sdo menores que a perda no redistribuidor de corrente utilizado
nesta configuracdo, cenario e comprimento de cabo, e, desta forma,
somente do ponto de vista de perdas, ndo se justifica o uso deste
conversor. J4 a mudanga do redistribuidor, caso de Cf-6 (VSR-2L + VB-
2 + CR-2), as perdas sdo reduzidas consideravelmente tanto para 100
metros, quanto para 200 metros, se comparadas com Cf-4 (VSR-2L +
VB-2 + CR-1). Para 200 metros de cabo, a configuracao Cf-2 (VSR-2L
+ VB-2) tem as maiores perdas e, portanto, fica realgada a fungdo mais
importante do redistribuidor, que é a redugdo de perdas da microrrede.

A Figura 33 e a Figura 34 apresentam as perdas experimentais da
microrrede para os cenarios 2 e 3, respectivamente. O resultado ¢
semelhante ao estudo tedrico e os resultados seguem a mesma tendéncia
do cenario 1, ou seja, mostram mais uma vez que as configuracdes que
empregam o mNPC-3L apresentam as menores perdas.
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Figura 33 — Perdas medidas na experimentaggo das configuragdes da microrrede
para o cendrio 2 para 0, 100 e 200 metros de cabos.
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Figura 34 — Perdas medidas na experimentagio das configuragdes da microrrede
para o cenario 3 para 0, 100 e 200 metros de cabos.

A Figura 35 e a Figura 36 apresentam as perdas experimentais da
microrrede para o cenario 4 e 5, respectivamente. No cenario 4, o fluxo
de poténcia se da da rede CA para a rede CC e no cenario 5, acontece o
oposto, ambos sem desequilibrio de cargas/microgeracao (a, = 0). Nota-
se que as maiores perdas estdo concentradas nas configuragoes Cf-6
(VSR-2L + VB-2 + CR-2) e Cf-4 (VSR-2L + VB-2 + CR-1), ¢ as
menores perdas estdo em Cf-7 (mNPC-3L + CR-1) e Cf-8 (mNPC-3L +
CR-2). Nestes cenarios, ndo existe corrente no condutor central (0) e,
desta forma, ndo haveria a necessidade do redistribuidor de corrente.
Com isto, a combinacdo das perdas deste conversor operando sem carga
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com as perdas dos conversores menos eficientes, caso de VB-2
(interruptor em séric) e VSR-2L (frequéncia de 60 kHz), resulta em
configuragdes com as maiores perdas em ambos 0s casos.
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Figura 35 — Perdas medidas na experimentagdo das configuragdes da microrrede
para o cenario 4 para 0, 100 e 200 metros de cabos.
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Figura 36 — Perdas medidas na experimentacao das configuragdes da microrrede
para o cenario 5 para 0, 100 e 200 metros de cabos.

Comparando as perdas experimentais dos cenario 4 € 5 com as
perdas teoricas para a, = 0, perbece-se que ambos apresentam resultados
semelhantes, tanto para o fluxo de poténcia do lado CC para o lado CA,
quanto vice-versa.

A Figura 37 apresenta as perdas experimentais por segmento da
microrrede para os cendrios de 1, 2 e 3, 200 metros de cabos e todas as
configuragdes. O primeiro segmento da barra no grafico diz respeito as
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perdas dos conversores CA-CC, ou seja, retificador e balanceador de
tensdo, se este existir na configuragdo. J4 o segundo segmento diz
respeito as perdas dos cabos, mais o redistribuidor de corrente, se este
existir na configuragio. E intessante observar e comparar as
configuragdes que empregam o redistribuidor de corrente e as que ndo o
empregam. Por exemplo, nas configuragdes 1, 3 e 5, a diferenca entre
estas se da pelo uso ou ndo deste conversor, sendo que Cf-3 usa o
modelo CR-1 e Cf-5 o modelo CR-2. Percebe-se de maneira clara, que a
configuragdo 5 apresenta as menores perdas globais comparativamente
as outras duas, pois emprega o redistrubuidor de corrente com menores
perdas, justificando o uso deste conversor, caso o critério de rendimento
seja o prevalente. Comparando Cf-1 e Cf-3, percebe-se que as perdas
sdo semelhantes, com excecdo do cenario 2 (Sc-2), mesmo empregando
o redistribuidor de corrente em Cf-3. Nesta situacdo, os outros
beneficios apresentados anteriomente deste modelo de redistribuidor de
corrente justificam o uso de tal conversor.
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Figura 37 — Perdas medidas na experimentagdo das configuragdes da microrrede
para os cenarios 1, 2 e 3 e 200 metros de cabos.

Apés apresentadas as perdas experimentais da microrrede,
tracaram-se os graficos de rendimento de cada configuragdo nos
cenarios. As equagdes (22), (23) e (24) apresentam a definicdo do
rendimento para o cendrio 1, 2 e 3 respectivamente:
N 1 = M

P

ac

(22)
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De maneira ilustrativa, a Figura 38, a Figura 39 e a Figura 40
exibem o rendimento global para o cenario 1, 2 e 3, respectivamente.
Conforme exposto anteriomente nas perdas, as configuracdes Cf-7
(mNPC-3L + CR-1) e Cf-8 (mNPC-3L + CR-2), que apresentaram as
menores perdas, possuem o maior rendimento global.
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Figura 38 — Rendimento global das configuracdes da microrrede para o cenario
1 para 0, 100 e 200 metros de cabos.
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Figura 39 — Rendimento global das configuragdes da microrrede para o cendrio
2 para 0, 100 e 200 metros de cabos.



106

0m
100 m
95 200 m

90

T

Cf-1 Cf-2 Cf3 Ctf-4 Ct-5 Ctf-6 Ct-7 Cf8
Figura 40 — Rendimento global das configura¢cdes da microrrede para o cenario
3 para 0, 100 e 200 metros de cabos.
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Os graficos dos rendimentos para o cendrio 4 e 5, por questdo de
redundéancia de resultados e de brevidade, ndo serdo apresentados neste
trabalho.

A Figura 41 e a Figura 42 apresentam os perfis da tensdo do
barramento positivo ¢ do negativo, respectivamente, no ponto da
carga/microgeragdo para Cf-1 (VSR-2L + VB-1) e Cf-3 (VSR-2L + VB-
1+ CR-1).
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Figura 41 — Tenséo do barramento positivo na carga/microgeragao para a Cf-1 e
Cf-3 e 100 metros de cabo.
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Figura 42 — Tensdo do barramento negativo na carga/microgeragao para a Cf-1
e Cf-3 e 100 metros de cabo.

E nitida a importancia do redistribuidor de corrente, pois a
diferenca de tens@o ao valor nominal (320 V) em ambos os barramentos
¢ maior para a configuragdo que ndo emprega este conversor,
principalmente  nos  cenarios onde ha  desequilibrio de
carga/microgeragao (15 até 60 minutos).

A mesma andlise realizada anteriormente pode ser feita a partir da
Figura 43 e da Figura 44, que apresentam o perfil da tensdo do
barramento negativo na carga/microgeragdo com a variagdo do
comprimento de cabo para a Cf-1 (VSR-2L + VB-1) e Cf-3 (VSR-2L +
VB-1 + CR-1), respectivamente.
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Figura 43 — Tensdo do barramento negativo na carga/microgeragao para a Cf-1
para 100 metros e 200 metros de cabo.
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Figura 44 — Tensao do barramento negativo na carga/microgeragdo para a Cf-3
para 100 metros e 200 metros de cabo.

A Figura 45 e a Figura 46 mostram o perfil da tensdo do
barramento negativo na saida de VB-1 (v,) € na carga/microgeracdo (v,)
da microrrede para a Cf-1 (VSR-2L + VB-1) e Cf-3 (VSR-2L + VB-1 +
CR-1), empregando 200 metros de comprimento de cabo,
respectivamente. Em outras palavras, a tensao antes e depois dos cabos
da microrrede.

Percebe-se a grande queda de tensdo para Cf-1, uma vez que o
balanceador opera com a tensdo de saida proximo do valor nominal de
320 V.
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Figura 45 — Tensdo do barramento negativo na carga/microgeragio (v,,) € na
saida de VB-1 (v,) para a Cf-1 e 200 metros de cabo.
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Figura 46 — Tensao do barramento negativo na carga/microgeragdo (v,,) € na
saida de VB-1 (v,) para a Cf-3 e 200 metros de cabo.

A Figura 47 apresenta o perfil da tensdo eficaz da fase a do
retificador mNPC-3L para 100 metros de comprimento de cabo com a
configuracdo 8. Percebe-se que quando ha fluxo de poténcia da
microrrede CC para o lado CA (45 até 70 minutos, cenario 3 e cenario
5), a tensdo no ponto de acoplamento comum (PCC) da rede de
distribuicdo sofre um ligeiro aumento.
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Figura 47 — Perfil da Tensao eficaz da fase a da entrada do retificador para C{-8.
Devido a natureza intermitente de grande parte das microgeragoes

(solar, eolica, etc), a variagdo aleatoria do valor eficaz da tensdo pode
acarretar em um problema de qualidade da tensdo, no PCC. Isto se deve
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ao estabelecimento de normas para a flutuagdo de tensdo (flicker),
abordadas no item 6 do médulo 8 (Qualidade de Energia Elétrica) do
Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional da Aneel (PRODIST). Com isto, conversores capazes de
implementar as fun¢des de armazenamento local de energia e de
regulacdo de tensdo nos terminais da rede, dentre outras, também
poderiam fazer parte da arquitetura de poténcia de uma rede de
distribui¢do em CC.

3.7 CONCLUSAO

Diante das constantes melhorias que a eletronica de poténcia vem
apresentando nas Ultimas décadas, os conversores estaticos de poténcia
estardo presentes de forma significativa nas futuras microrredes
inteligentes. Seja para fazer a simples interface entre a carga/fonte de
geracdo com a mesma, seja para melhorar a qualidade de energia e/ou
oferecer algum beneficio para o sistema de distribui¢do e consumidor
final.

Neste contexto, foram apresentados alguns conversores que
podem fazer parte de uma microrrede CC bipolar e algumas de suas
potenciais fungdes. Ainda, no intuito de escolher o arranjo de
conversores que propicia a melhor eficiéncia para a rede, foi
apresentado um estudo comparativo de perdas de um sistema completo
com configuragdes diversas, assim como alguns cenarios.

Percebeu-se que o redistribuidor de corrente reduz as perdas de
maneira expressiva em redes com desequilibrios de carregamento,
conforme aumenta o comprimento dos cabos da rede ou sob forte
desbalango de carga/fonte. Portanto, em se tratando de eficiéncia
energética global de uma rede ativa de distribuicdo em CC bipolar, este
conversor pode se tornar pe¢a fundamental na mesma. A escolha de qual
redistribuidor utilizar depende das necessidades de agregar fungdes ou
nao dentro da rede proposta, com o potencial de melhorar o desempenho
da mesma em sistema de suprimento de energia com alta qualidade.
Outra possibilidade ¢ de integrar a funcéo de redistribuidor de correntes
de forma dispersa em diversos conversores ao longo da rede.

Apresentaram-se neste capitulo as bases de sustentagdo para a
escolha da rede bipolar de distribuigdo em corrente continua (CC), nivel
de tensdo empregado e especialmente a escolha da estrutura do
conversor CA-CC (retificador) bidirecional a ser utilizado. Este Gltimo ¢
o foco principal deste trabalho.
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Apés as andlises de perdas realizadas, tanto tedricas quanto
experimentais, chega-se a conclusio que a configuragdo que inclui o
retificador NPC-3L, em geral, apresenta vantagem sobre as
configuragdes com conversor VSR-2L.

Apesar de se haver ensaiado a microrrede experimental com
outras caracteristicas das teoricas outrora apresentadas, as conclusdes
finais relativas as perdas sdo semelhantes, ou seja, os resultados obtidos
na andlise teorica e os resultados obtidos de maneira experimental sdo
semelhantes. No entanto, deve ficar claro que somente realizando os
ensaios experimentais com as mesmas caracteristicas do teorico para a
comprovagdo completa.

Deste modo, o proximo capitulo serda dedicado ao estudo da
estrutura do NPC-3L adaptado a funcdo de interface entre rede CA
trifasica e microrrede em CC bipolar, onde sera apresentada uma
modulagdo que cancela as componentes de baixa frequéncia do ponto
central (i) do barramento bipolar, cancelando assim a ondulagdo nas
tensdes parciais dos barramentos e aumentando a vida util dos
capacitores utilizados. Ainda, com o uso da modulacdo proposta, espera-
se obter um melhor controle do sistema da microrrede.
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4 TECNICA DE MODULACAO PARA A REDUCAO DE
ONDULAGAO DA TENSAO DO BARRAMENTO CC DO
CONVERSOR NPC TRES NIVEIS

4.1 INTRODUCAO

Desde a sua introdugdo [95, 105], o conversor NPC trifasico a
trés niveis (NPC-3L) apresenta algumas vantagens significativas quando
comparado com o conversor a dois niveis convencional (VSR-2L),
principalmente para aplicagdes de alta poténcia e média tensdo. No
entanto, nos dias atuais, a aplicagdo de tal conversor em baixa
poténcia/tensdo também parece bastante promissora [93, 106]. Dentre
outras vantagens frente ao conversor dois niveis, podem ser destacadas:

o A tensdo em todos os dispositivos semicondutores de poténcia é
apenas a metade da tens@o do barramento total;

e O primeiro grupo de componentes harmonicas da tensdo de
linha esta centrado em torno de duas vezes a frequéncia de comutagdo.
Esta caracteristica permite a redu¢do do tamanho, peso e custo dos
componentes passivos e, ao mesmo tempo, melhora a qualidade das
formas de onda de entrada do retificador;

e Redugao de di/dt para certos valores de indutancia;

¢ Reduzidas perdas por comutagdo nos semicondutores;

e Potencial reducdo de emissdes eletromagnéticas;

e Redugdo dos efeitos de reflexdo de onda em acionamentos de
maquinas alimentadas com cabos longos;

e Barramento bipolar na saida do retificador.

Por outro lado, esta topologia apresenta algumas desvantagens
frente ao VSR-2L, tais como:

e Maior numero de interruptores e seus respectivos circuitos de
comando (gate drivers);

e Maior complexidade de implementagao;

¢ O balango da tensao do ponto central deve ser assegurado por
estratégias de controle e modulagio;

e Ondulagdo de baixa frequéncia nas tensdes parciais
(capacitores) para a maioria das técnicas de modulagdo empregadas
industrialmente.

No conversor NPC-3L, o balango das tensdes parciais (ponto
central) deve ser garantido para que ndo haja aumento da distor¢do nas
correntes de entrada e para que a tensdo sobre os transistores nao seja
maior que a metade da tensdo de barramento. Tal desequilibrio também



114

traria o aumento de geragdo de emissdes eletromagnéticas em alta
frequéncia. Geralmente, o balanco das tensdes parciais é obtido através
de compensadores aplicados a técnicas de modulagio PWM baseadas
em portadora ou através de uma modulagdo do tipo Space Vector [107].
A Figura 48 apresenta o conversor NPC a trés fios/fases/niveis.
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Figura 48 — Conversor NPC trés fios/fases/niveis [95].

Embora a tensdo média no ponto central (0), possa ser controlada
e mantida em zero, garantindo assim o balango das tensdes parciais, uma
corrente de baixa frequéncia pode aparecer neste ponto sob algumas
condic¢des de funcionamento do conversor.

A corrente i5y do ponto central gerada pelo conversor trés-niveis €
composta por duas partes, uma parcela de baixa frequéncia, com a
primeira componente no espectro harménico em trés vezes acima da
frequéncia de entrada/saida do retificador/inversor NPC-3L. A outra
parte € composta pelas componentes de alta frequéncia, com os
primeiros harménicos centrados na frequéncia de comutago.

A parcela da corrente de baixa frequéncia no ponto neutro do
conversor implica no aparecimento de uma ondulacdo de baixa
frequéncia nas tensdes v, € Vo, sobre capacitores.

Esta ¢ uma desvantagem significativa deste conversor, uma vez
que os capacitores do barramento CC devem ser projetados para
suportar tal corrente. A implicagdo direta desta corrente em baixa
frequéncia circulando pelos capacitores do barramento €, para um dado
modelo, a diminuic¢do da vida util destes devido ao aquecimento gerado.
Por consequéncia, a probabilidade de falhas do conversor ¢ aumentada e
assim a confiabilidade da microrrede CC proposta pode ser diminuida.

Ainda, do ponto de vista da microrrede proposta, as tensdes CC
dos barramentos ndo seriam constantes. Desejando-se alta qualidade de
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distribui¢do de energia na microrrede CC bipolar em questdo, a
ondulagdo de tensdo mencionada ndo ¢ desejada. Tal ondulacdo
aumentaria o valor eficaz da corrente que circulam pelos cabos de
alimentacdo da microrrede, aumentando as perdas e reduziria a
qualidade das tensdes parciais do barramento.

Desta maneira, almejando manter a vida util dos capacitores e
aumentar a qualidade das tensdes da microrrede CC bipolar, uma
primeira opgdo seria o aumento do niimero de capacitores em paralelo,
para dividir entre eles a corrente com componentes de baixa frequéncia.
Porém, esta solugdo apresenta como desvantagem o aumento do peso,
do volume e do custo do conversor.

Como o conversor NPC-3L se tornou um circuito bastante
difundido e utilizado no emprego de alta poténcia e média tensdo, alguns
estudos vém sendo realizados no sentido de eliminar a componente de
baixa frequéncia que circula pelos capacitores.

Neste sentido, primeiramente este capitulo apresenta uma revisao
bibliografica das técnicas de modulagdo e estudos ja realizados no
intuito de eliminar e/ou atenuar a ondula¢do de baixa frequéncia da
tensdo nos capacitores.

Em seguida, serd proposta uma modulacdo, com o emprego da
transformada de Clarke (af0), que elimina a componente de baixa
frequéncia da corrente do ponto central, mesmo com desbalango de
cargas nos barramentos parciais ou variagdo do fator de poténcia do
CONVersor.

Por fim, para comprovar o estudo tedrico da modulagdo proposta,
serdo apresentados resultados de simulagdo e experimentais.

4.2 TECNICAS DE MODULAGCAO PARA CONVERSORES TRES
NIVEIS PARA REDUCAO DA ONDULACAO NAS TENSOES
PARCIAIS

Quando se utiliza o conversor NPC-3L, operando como
retificador ou inversor, o requisito basico a ser alcangado nos projetos é
a manutencdo da tensdo do ponto central balanceado, em vez da
eliminacdo da ondula¢do de baixa frequéncia (BF) da tensfo. Esta
analise tem como ponto de vista o lado CC deste conversor.

Deste modo, a maioria dos estudos apresentados na literatura,
com relagdo ao controle das tensdes parciais sobre os capacitores, ndo
tem como foco principal a elimina¢do da ondulagio da tensdo sobre tais
elementos. Busca-se somente o balango destas tensdes, por meio do uso
de controladores ou através de técnicas de modulagdo. Estas podem ser
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baseadas em portadoras [107-117] ou através da modulacdo Space
Vector (SV) [118-130]. O livro “Power Electronic Converter for
Microgrids”, capitulo 5 [131], apresenta algumas maneiras de reduzir tal
ondulagdo, tanto através da modulagdo baseada em portadoras, como
SV. Alguns trabalhos [109, 111, 116, 119, 121-126, 128, 132, 133]
apresentam determinadas melhorias na forma de controlar as tensdes
parciais e, como consequéncia indireta, a ondulagdo de baixa frequéncia
das tensdes parciais ¢ brevemente atenuada.

No entanto, foi apresentado na se¢do anterior que a vida ttil dos
capacitores do barramento bipolar CC é um dos aspectos mais criticos
no intuito de obter alta confiabilidade para o conversor em questao.

Assim sendo, uma revisdo bibliografica apresentando os
principais estudos com o propdsito de cancelamento/atenuagdo da
ondulagdo em baixa frequéncia da tensdo no ponto central do conversor
NPC trés niveis € exposta na sequéncia.

Alguns parametros do conversor NPC-3L estdo diretamente
relacionados com a corrente de baixa frequéncia do ponto central, tais
como indice de modulagdo, fator de poténcia de operagdo do conversor
no lado CA, modulagdo empregada, dentre outros. Nas referéncias [131,
134-136] ¢é exposto como a variagdo do angulo de deslocamento entre a
tensdo e corrente de saida do inversor NPC-3L afeta a mesma, através
de modelos analiticos.

Em [131, 136-138] ¢é apresentado o efeito da modulacao sobre a
corrente do ponto central. Nestes trabalhos ¢ demonstrado que a
modulagdo tem grande impacto nesta corrente. De modo geral, escolhe-
se a modulagdo que apresente menores perdas nos semicondutores do
conversor e¢/ou que leve a redugdo de ondulagdo de corrente ou geracio
de emissdes em alta frequéncia. Desta forma, a corrente de baixa
frequéncia que circula pelos capacitores ¢, tipicamente, apenas uma
consequéncia da técnica de modulagdo escolhida.

Através das variagdes dos parametros do conversor em questdo e,
por consequéncia, a variagdo da corrente pelo ponto central, a ondulagéo
da tensdo sobre os capacitores pode apresentar grande variacdo. Em
[139] ¢é analisado o impacto da componente de baixa frequéncia na
ondulagdo das tensdes sobre os capacitores do barramento de um
inversor NPC-3L. No referido trabalho, os autores comprovam que a
maior parcela da corrente de baixa frequéncia se encontra trés vezes
acima da frequéncia da corrente fundamental de entrada/saida
(retificador/inversor). Neste sentido, é apresentado um estudo de como
dimensionar os capacitores eletroliticos em fungdo da ondulagdo de
tensdo presente sobre estes. Como esperado, percebe-se através do
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estudo publicado que os capacitores precisam ser sobredimensionados
para que haja uma redugéo significativa da ondulagdo de tensao. Estudo
semelhante e com idénticas conclusdes € realizado nos trabalhos [138,
140].

Um dos primeiros esfor¢os realizados no intuito de eliminar ou
atenuar a corrente supracitada foi realizado por Hirofumi Akagi em
1993 [141].

Em geral, os esquemas para cancelar a ondulacdo de tensdo no
ponto central podem ser classificados de duas formas [142]. Uma
primeira maneira ¢ adicionar um conversor externo ao NPC, podendo
assim aumentar a dificuldade de implementagdo e o custo do sistema
[143-145] e, por outro lado, a possibilidade de adicionar novas fung¢des
que tragam beneficios ao sistema de conversdo. A outra maneira é
adicionar uma logica (algoritmo e/ou equagdes algébricas) de forma que
modifique a modulacgdo aplicada aos interruptores do conversor NPC-
3L, de tal maneira que se elimine/atenue tal corrente.

No que diz respeito & maneira de aplicagdo da ldgica
(compensa¢dao) na modulagdo do conversor NPC-3L, esta pode ser
dividida em duas. A primeira forma de compensa¢ao pode ser realizada
através de injecdo de uma componente de modo comum nos sinais de
modulagdo dos trés bragos do conversor. Neste caso, a compensagao
ocorre através de uma modulagdio PWM baseada na comparagdo com
portadoras (carried based PWM). O outro caso de compensagdo pode
ser obtido através de técnica de modulagdo do tipo Space Vector, onde a
escolha de vetores redundantes pode eliminar/atenuar a componente de
baixa frequéncia da corrente do ponto médio.

Em outras palavras, para a modulagio PWM baseada em
portadoras, todos os esquemas de compensagdo sdo baseados no mesmo
conceito: manipulacdo da razdo ciclica de eixo zero. Ja os sistemas de
compensacdo para eliminar a corrente de baixa frequéncia injetada do
ponto central baseados na modulagdo vetorial fazem a manipulac¢do dos
tempos de aplicagdo de vetores curtos de tensdo (small vectors)
redundantes [146]. Manipular os vetores curtos redundantes leva aos
mesmos resultados que a manipulagdo da razio ciclica de eixo zero na
modulagdo baseada em portadoras, haja vista a existéncia de
equivaléncia entre estas técnicas.
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4.2.1 Técnicas de modulacio space vector para reducio de
ondulacio nas tensdes parciais

A modulagdo SV aplicada no cancelamento da ondulagdo das
tensoes parciais do conversor NPC-3L apresenta como vantagem a
flexibilidade quanto a utilizacdo de diversas sequéncias de comutagdo,
possibilidade de modulagdo senoidal, dentre outras.

Porém, como principal desvantagem, para realizar tal tarefa,
utiliza-se um numero significativo de vetores, aumentando assim as
perdas por comutagdo, bem como comprometendo a distor¢do (THD)
das tensdes de linha do conversor [147]. Outro ponto diz respeito ao
tempo de processamento das equacdes algébricas para o calculo dos
periodos de comutacdo que, em geral, ¢ maior se comparado aos das
técnicas de modulagdo baseadas em portadoras. Este fato impacta
diretamente o tempo de processamento dos processadores digitais de
sinais (DSP) disponiveis atualmente. Deste modo, o uso da modulacao
SV fica limitado em aplica¢des com relativamente baixa frequéncia de
comutagdo [148]. Ainda, para o funcionamento de maneira satisfatoria,
normalmente para esta modulacdo, ha a necessidade de operar o
conversor em malha fechada.

O conversor trifasico NPC-3L apresenta trés possibilidades, para
cada fase, de conexao entre o lado CA e o lado CC. Ou seja, através do
comando dos interruptores de cada brago, os pontos 4, B ¢ C do
conversor podem ser conectados ao barramento positivo (p), ao ponto
central (0) ou ao barramento negativo (n). Desta maneira, tomando as
trés fases, podem ser obtidas 27 diferentes combinacdes de estados de
comutagdo dos semicondutores. Para encontrar a relagdo entre os
estados de comutacdo e seu vetor de tensdo de espago correspondente,
aplica-se a transformada de coordenadas af [149]. Portanto, ¢ possivel
transformar as variaveis trifdsicas em variaveis de duas fases (af)
equivalentes.

Os 27 estados de comutagdo correspondem a 19 vetores de
tensdo, cujo diagrama de espago vetorial é apresentado na Figura 49 no
plano de coordenadas af. Com base na sua magnitude (tamanho), os
vetores de tensdo podem ser divididos em quatro grupos [149]:

e Vetor nulo (zero vector - 7)) representa trés estados de

comutagdo. O primeiro estado é obtido quando os trés bracos do NPC-
3L conectam a entrada do retificador ao barramento positivo [ppp]. O
segundo estado ¢ obtido quando os trés bracos do NPC-3L conectam a
entrada do retificador ao barramento negativo [nnn]. Por fim, o ultimo
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vetor nulo pode ser alcangado quando os trés bracos do NPC-3L
conectam o retificador ao ponto central [000]. A magnitude de tensdo do
vetor nulo ¢ zero.

e Vetores curtos (small vectors - V,—V,) apresentam a
magnitude de vpc/3. Cada vetor curto tem dois estados de comutagao,
um contendo uma conexdo de qualquer fase ao barramento positivo (p) e
outro contendo uma conexdo de qualquer fase ao barramento negativo
(n). Ou seja, apresentam redundancia.

e Vetores médios (medium vectors - V, — V,,) apresentam a

magnitude de /3 v, /3 . Ndo apresentam redundancia.
e Vetores longos (large vectors - V, — V, ) apresentam a
magnitude de 2v,./3.

I715 Vg =

76

@ Vetores Nulos

®Vetores Curtos
® Vetores Médios
@ Vetores Longos

I717 711 1718
Figura 49 — Diagrama dos vetores de espaco do conversor NPC-3L [149].

O vetor nulo ndo tem influéncia sobre a tensdo do ponto central
do conversor NPC-3L, assim como os vetores longos. Os vetores curtos
apresentam redundancia, sdo controlaveis e podem aumentar ou reduzir
a tensdo do ponto central. Os vetores médios, ndo sdo redundantes e tem
maior efeito sobre a tensdo do ponto central, no sentido de aumentar a
ondulagdo de tensdo do NPC-3L.
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Em [146, 150, 151] é apresentado um estudo teérico de como a
escolha de vetores pode afetar a ondulag@o de tensdo no ponto central do
conversor NPC-3L. Estes vetores sdo exclusivamente os médios e ndo
controlaveis, que s3o dependentes somente das tensdes a serem geradas
e do fator de poténcia da carga e dos tempos de aplicagdo dos vetores
curtos. Conforme dito anteriormente, através destes vetores redundantes
¢ que se pode cancelar a corrente de baixa frequéncia do ponto médio.

O estudo ainda mostra as limitagdes da modulagdo SV aplicada
ao inversor NPC-3L no intuito de cancelar tal corrente. A Figura 50
[146, 151] apresenta a regido (hachurada) onde a componente de baixa
frequéncia da corrente do ponto médio pode ser cancelada em fungdo do
indice de modulagdo e do angulo de carga (defasagem entre a tensdo e a
corrente de saida do inversor). Fica claro através do grafico que o fator
de poténcia unitario da carga representa o caso mais favoravel para
cancelamento da corrente de baixa frequéncia. Esta limitagdo pode ser
estendida para todas as técnicas de modulagdo do tipo SV que fazem uso
dos vetores redundantes para cancelamento ou atenuagdo da corrente do
ponto central.

Indice de modulag¢ao M

2

0.5

—100 0 100
Angulo de carga (graus)

Figura 50 — Regido de cancelamento da corrente BF com modulacdo SV [146,
151].

A mesma analise apresentada na Figura 50 pode ser ampliada
para o conversor NPC-3L operando como retificador. Neste caso, o
angulo do fator de poténcia esta relacionado a defasagem entre a tensdo
e a corrente de entrada do conversor.
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Observa-se através da Figura 50 que se o angulo de carga for
proximo de 90°, a modulagdo SV ndo consegue suprimir a corrente no
ponto central para indices de modulagdo maior que 0,6. Embora o
estudo seja bastante abrangente conforme os autores citam, no entanto a
técnica ndo leva a um controle simples e eficiente.

Na mesma linha de estudo que a referéncia anterior, em [152,
153] é apresentado um controle da tensdo do ponto médio do conversor
NPC-3L operando como inversor, através da escolha dos vetores curtos
redundantes, de tal forma que a ondulag¢do de tensdo do ponto central é
atenuada. Ainda, através dos resultados experimentais mostrados, nota-
se que o método balanceou as tensdes dos barramentos parciais e
atenuou a ondulagdo de tensdo, porém nao anulou totalmente.

Utilizando a ideia descrita na modulagdo SV, [154] apresenta um
estudo para eliminar a terceira harmonica da corrente do ponto médio,
pois esta componente apresenta a maior parcela do espectro harmonico
da referida corrente. O resultado obtido ¢é bastante satisfatorio, uma vez
que a terceira harmonica foi cancelada. Como consequéncia, reduz-se
bastante a ondulagdo de baixa frequéncia de tensdo no ponto central. A
eliminacdo da terceira harmonica a bastante adequada para
funcionamento com fator de poténcia elevado. Todavia, quando o fator
de poténcia for baixo, outras componentes surgem no espectro
harmonico desta corrente.

Devido as restricdes apresentadas na Figura 50 [146] e com o
intuito de operar o conversor para qualquer indice de modulagdo e
qualquer fator de poténcia da carga, na referéncia [155] € apresentada a
completa eliminacdo da corrente do ponto central através de
manipulagdo de vetores virtuais (combinag¢do linear de vetores
existentes). Do ponto de vista de cancelamento da corrente, ¢ um
trabalho  bastante abrangente com resultados experimentais
significativos. No entanto, a tens@o de linha de saida do conversor NPC-
3L operando como inversor ficou distorcida, com amplitudes de
harménicos bastante acentuados na frequéncia de comutagao,
apresentando caracteristicas do conversor a dois niveis. A implicagdo
direta deste fato é a necessidade de filtros maiores para obter
correntes/tensdes senoidais, em caso de aplicagdo da técnica no
conversor atuando como retificador/inversor.

Para melhor visualizagdo de tal fato, a Figura 51, retirada da
referéncia [155], mostra a comparacdo das formas de onda da tensdo de
linha de saida v, do inversor NPC-3L. A figura da esquerda ¢é obtida a
partir da aplicagdo da modulagdo NTSV (Nearest Three Space Vector)
PWM convencional e a figura a direita ¢ obtida a partir da aplicacdo da
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modulagdo proposta pelos autores em [155], a partir da modulagdo
NTSV. Na Figura 51 fica clara a distor¢do apresentada na tensdo de
linha do conversor com a utiliza¢do da técnica proposta.

TEK SR S0 0K828 L2 ] vouﬁsma*s‘z;_ . 7Acqs

..........................

Vini=1.5Vems Vimar=10Vemg Vina=13.5Vim|
25.0V  2.50kHz 250V 2.50kHz

Figura 51 — Tensao de linha v,3: Modulagdo NTSV convencional (esquerda); e
a proposta (direita) em [155].

Ainda, o método de modulacdo proposto é bastante complexo
(necessidade de lidar com angulos, fungdes trigonométricas, etc.) € ndo
pode ser aplicado corretamente quando as tensdes dos capacitores estdo
desequilibradas.

Outro trabalho semelhante é apresentado em [147], onde ¢é
proposta uma estratégia de modulagdo SV para o controle da corrente do
ponto central do conversor NPC-3L operando como inversor com alto
indice de modulacdo e baixo fator de poténcia. Os autores apresentam
um algoritmo, onde ¢é verificado se o vetor a ser utilizado em
determinado instante € possivel controlar tal corrente. Em caso positivo,
a modulacdo SV convencional ¢ utilizada. Caso a resposta seja negativa,
utiliza-se uma modulagdo SV modificada, no caso, a sugerida pelos
autores. Em suma, os resultados apresentam as mesmas caracteristicas
da referéncia [155], pois a ondulacdo de tensdo do ponto central é
cancelada, mesmo com alto indice de modulagdo e baixo fator de
poténcia da carga do inversor NPC. Contudo, houve um aumento da
THD da tensdo de saida do conversor.

Em [156] ¢é definido pelos autores um parametro para a flutuacao
da tensdo do ponto central do conversor NPC, chamado de npf (neutral
point fluctuation). Este pardmetro ¢ a percentagem da ondulagdo da
tensdo do ponto central relativo a metade da tensdo total do barramento.
A finalidade da criacdo deste pardmetro ¢ avaliar a eficiéncia das
modulagdes propostas para cancelar/atenuar a ondulagdo de baixa
frequéncia da tensdo. Através de npf e do WTHD (Weight THD) da
tensdo de linha do conversor, obtém-se uma estimativa mais ampla da
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eficiéncia das modulagdes. A equacdo (25) apresenta a expressao que
define npf [156].

2v 2
npf:[l— "(’jlooz(l—ﬂ]loo (25)
Vpe Vpe

Os autores limitaram o npf entre 1,5% e 2,5%, dependendo do
indice de modula¢do empregado. Isto serve para que a modulagdo
utilizada tenha bom efeito no sentido proposto.

Até o momento, foi apresentado um resumo das principais
modulagdes Space Vector aplicadas ao cancelamento da parcela da
baixa frequéncia da corrente do ponto central do conversor NPC-3L. Na
revisdo realizada, percebeu-se que a aplicagdo das modulagdes propostas
pelos autores apresentam resultados significativos.

Por outro lado algumas desvantagens surgiram, como alta
complexidade de implementacdo, elevada taxa de distor¢do harmonica
da tensdo de linha do conversor para algumas propostas, dentre outras.

4.2.2 Técnicas de modulacio baseadas em portadoras para
reduciio de ondulacio nas tensdes parciais

A aplicagdo da razdo ciclica de eixo zero em técnicas de
modulagdo baseadas em portadoras para o cancelamento da ondulagdo
de tensdo dos capacitores apresenta como principal vantagem a
facilidade de implementacdo em circuitos analogicos ou digitais, a
possibilidade de operacdo do conversor NPC-3L em uma larga faixa de
frequéncia com desempenho satisfatorio, a facilidade de extensdo das
técnicas desenvolvidas para outras topologias multiniveis, o bom
desempenho dinamico, dentre outros.

Alguns autores propuseram o controle da ondulagio da tensao do
ponto central através do uso de controle por histerese [157-159]. O
controle da corrente por histerese ¢ amplamente conhecido e de simples
implementacao, pois os sinais de comando dos interruptores sdo gerados
através da comparagao do sinal de referéncia com as correntes medidas.
No entanto, apresenta o inconveniente da frequéncia de comutagdo ser
variavel, podendo levar o conversor a operagdes em altas frequéncias.
Além disto, deve-se utilizar frequéncia de amostragem bem mais
elevada no caso de utilizacdo de modulagdo e controle implementados
em processadores digitais. Para haver o completo cancelamento da
ondulacdo da tensdo do ponto central do conversor NPC-3L, a
frequéncia de comutagdo ¢ elevada. Desta forma a sua aplicacdo fica
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restrita a aplicacdo onde haja a disponibilidade de semicondutores
adequados.

Tipicamente, o controle por histerese da ondulagdo da tensdo do
ponto central do conversor NPC-3L ¢ realizada da seguinte maneira:
faz-se a leitura das duas tensdes parciais do conversor e, através da
diferenca entre ambas, obtém-se a ondulagdo de baixa frequéncia de
tensdo do ponto central e o desbalango das tensdes. A diferenca de
tensdo medida é comparada com um sinal de referéncia igual a zero.
Assim, o erro ¢ aplicado a um controle por histerese, no intuito de
balancear as tensdes sobre os capacitores ¢ atenuar a ondulagdo de
tensdo. A saida do controlador ¢ a razdo ciclica de eixo zero que serd
aplicado aos interruptores do conversor NPC-3L.

Neste sentido, a referéncia [157] utiliza um controle por histerese,
conforme a descri¢do anterior. Através dos resultados de simulagdo
apresentados, a ondulagdo das tensdes sobre os capacitores foi atenuada.
Os resultados experimentais expostos mostram que o balanceamento das
tensdes parciais foi atingido, no entanto a redugdo da ondulagdo de
tensdo ficou bastante limitada.

As citagdes [158, 159] utilizam os mesmos principios de [157],
porém o controle por histerese ¢ executado de maneira diferente. A
referéncia [158] aplica uma modulagdo SPWM modificada para gerar os
sinais de referéncia e em fungdo disto é proposto um algoritmo para
selecionar um padrdo de comutacdo que melhore o desempenho do
controle das tensdes parciais e a ondulacdo de baixa frequéncia da
tensdo. Os resultados experimentais de ambos os trabalhos foram
bastante satisfatdrios, pois a ondulagdo de tensdo foi significativamente
atenuada. No entanto a complexidade de implementagdo da modulagio
proposta ¢ alta, restringindo o uso das mesmas.

Semelhantemente ao controle por histerese, ou seja, através da
leitura das tensdes parciais dos capacitores, alguns autores propdem o
uso de um controle do ponto central através de logica difusa (Fuzzy
logic) [142, 160]. Da mesma maneira, a saida do compensador proposto
¢ adicionada a razdo ciclica que serd efetivamente aplicada aos
interruptores do conversor. A partir dos resultados de simulagdo e
experimentais apresentados pelos autores, percebe-se que as tensdes
parciais foram balanceadas e a ondulagdo de tensdo foi atenuada. No
entanto, a implementag@o deste tipo de logica apresenta certo nivel de
complexidade.

Notou-se que os resultados experimentais apresentados pelas
estratégias de controle por logica difusa ou controle por histerese, apesar
de balancearem efetivamente os valores médios das tensdes dos
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capacitores de barramento, ndo cancelaram a ondulagdo de tensdo de
baixa frequéncia.

Em [100], os autores apresentam um algoritmo a ser integrado a
modulagdo, com inje¢do do sinal de eixo zero, que elimina
completamente a ondulacdo de tensdo de baixa frequéncia sobre os
capacitores ¢ ¢ apresentada na Figura 52. As formas de onda da
esquerda apresentam as razdes ciclicas para a modulagio SPWM
convencional. A figura a direita, refere-se as formas de onda da razdo
ciclica proposta pelos autores aplicadas a fase a. A componente v,,
refere-se a0 comando dos interruptores da parte superior do brago da
fase a do conversor NPC-3L e a forma de onda v, refere-se aos
transistores da parte inferior. Para as outras fases, as razoes ciclicas se
encontram defasadas de £120°.

Figura 52 — Razdo Ciclica (direita) para a modulagdo proposta em [100].

A partir da modulacdo proposta pelos autores, a ondulagdo de
tensdo de baixa frequéncia sobre os capacitores foi completamente
cancelada para o conversor operando como inversor, mostrando que a
mesma apresenta resultados compativeis com o estudo. Entretanto, a
frequéncia de comutagdo dos interruptores aumentou em um terco se
comparada com a obtida pela modulagio SPWM convencional. Do
ponto de vista das perdas do conversor, torna-se uma desvantagem o uso
desta modulagdo, pois as mesmas serdo maiores.

Com operagdo como retificador aplicado ao conversor Vienna
trés niveis, que pode ser perfeitamente estendida ao NPC-3L, em [148] é
apresentado um estudo para cancelamento da ondulag¢do de tensdo de
baixa frequéncia nos capacitores. Apds algumas simplifica¢des, os
autores chegam a uma expressio para a razdo ciclica de eixo zero (dy),
conforme

d, ~ —%cos(S»a)t) (26)
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considerando as correntes de entrada do conversor em fungdo de
cossenos, onde M é o indice de modulagdo

A expressdo (26) ¢ aplicada ao retificador, com as premissas de
operacdo com fator de poténcia unitirio e sem desbalango das cargas
entre o barramento positivo e o negativo, ou seja, a mesma carga €
aplicada as tensoes parciais dos capacitores. Os resultados experimentais
apresentados pelos autores mostram que a ondulagdo de tensdo foi
totalmente cancelada. No entanto, como se deseja que o retificador
aplicado a microrrede possa vir a compensar poténcia reativa no lado
CA ou, por ventura, operar com algum desbalanco de carga no lado CC,
a aplicagdo do estudo apresentado se torna insuficiente.

Em [161] os mesmos autores aplicam a mesma equacdo (26) para
o retificador operando com cargas desbalanceadas nos barramentos
parciais. Com isto a ondulagdo em baixa frequéncia da tensdo ndo é
mais totalmente cancelada, mas € expressivamente atenuada. Para este
caso, quanto maior for o desequilibrio entre as cargas, maior sera a
amplitude da ondulacdo de tensdo e, ainda, o conversor opera em um
ponto especifico, no caso de fator de poténcia unitario.

Na mesma diregdo do estudo anterior, na referéncia [162] ¢
apresentada uma razdo ciclica de eixo zero que cancela a ondulagdo de
tensdo de baixa frequéncia, levando em conta o fator de poténcia da
carga do inversor, conforme a equagio (27):

d, = nsin (3a)t+a) 27)

Nesta citagdo € apresentado o calculo para se obter a varidvel n e
a em funcdo do indice de modulagdo empregado pelo conversor e do
angulo de defasagem entre a corrente e a tensdo de saida do inversor
NPC-3L. Todavia, o calculo apresentado ¢ bastante complexo o que o
torna de dificil utilizagdo para o conversor com a aplicagdo da
microrrede. Os resultados apresentados pelos autores sdo bastante
satisfatorios, pois a parcela de BF da corrente do ponto central foi
fortemente atenuada.

No sentido de operagdo global do conversor, em [141] sdo
apresentados os calculos para obtengdo de outra expressdo para a razao
ciclica de eixo zero, de acordo com

4 %cos(@) +cos (2wt —0)
== : (28)
2 sin(wt —0)
onde # ¢ o angulo de defasagem entre a corrente de saida e a tensdo de
saida do inversor NPC-3L e a é o indice de modulagdo utilizado no
inversor. Apesar dos autores apresentarem a equagdo (28), ndo foram
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apresentados resultados de simulag@o e experimentais que comprovem a
eficacia da mesma. Ainda, neste caso, ha a necessidade de se conhecer o
angulo de defasagem entre a corrente ¢ a tensdo de saida/entrada do
inversor/retificador.

Na referéncia [163] os autores apresentam uma modulagdo
hibrida, a qual foi chamada de HPWM, empregando a SPWM e a
double-signal PWM (DSPWM). E apresentado que a mesma pode
cancelar a ondulagdo de tens@o de baixa frequéncia do ponto central do
conversor NPC trés niveis, no entanto houve o aumento das perdas por
comutagdo de tal conversor, comparado com a modulacio SPWM.

Em [164] ¢é apresentada uma estratégia de modulagdo com o
conversor NPC-3L sendo operado em malha fechada, baseada na teoria
dos conversores matriciais, utilizando uma técnica bipolar de modulagio
PWM em face ao método unipolar PWM convencional. A partir disto, é
apresentado um estudo para alcancar uma expressdo de d, para
cancelamento da ondulagdo das tensdes parciais.

Os  resultados  apresentados pelos autores eliminou
completamente a corrente de baixa frequéncia do ponto central. No
entanto, observou-se que a aplicacdo do sistema é complexa, em malha
fechada e ndo prevé o desbalanco de carga para o conversor operando
como retificador. Outra desvantagem técnica quanto ao controle e
modulagdo apresentados esta na distor¢do observada nas tensdes de fase
e de linha do inversor, necessitando assim de filtros maiores para obter
formas de ondas senoidais.

Alguns trabalhos ainda propdem mesclar a modulagdo Space
Vector com a modulagdo baseada em portadoras PWM para o
cancelamento da ondulagdo de tensdo, conforme [165]. No entanto, o
resultado apresentado pelos autores ndo ¢ tdo eficiente quanto o de
outras referéncias citadas, de modo que em algumas situagdes a corrente
de BF foi atenuada, porém em outras, ainda apresenta amplitudes
consideraveis.

Notou-se, de maneira geral, que tanto a modulagdo SV quanto a
modulagdo baseada em portadoras, aplicadas ao cancelamento da
corrente de baixa frequéncia do ponto central do conversor NPC-3L,
apresentam algum ponto de desvantagem. Seja o aumento das perdas
por comutacdo, aumento da distor¢do na tensdo de linha, complexidade
de implementagdo, operagdo em malha fechada, operagdo em um ponto
especifico do conversor, dentre outras.

Ainda, a grande maioria das técnicas de modulacdo propostas
opera o conversor NPC-3L como inversor, de modo que ndo
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contemplam o desbalanco de carga nos barramentos parciais, caso esta
topologia opere como retificador.

Neste sentido, na proxima se¢do sera abordada uma forma de
cancelamento da corrente de baixa frequéncia do ponto central do
conversor NPC-3L, através de inje¢do de uma componente de eixo zero.
Esta modulagdo tem o objetivo de estabelecer um compromisso entre
perdas de comutacdo, THD nas correntes de entrada, alta eficiéncia com
cargas desbalanceadas no lado CC, baixa distor¢do da tens@o de linha e
balango das tensdes parciais de barramento mesmo durante transitorio
de cargas.

4.3 PROPOSTA DE TECNICA DE MODULACAO PARA
CANCELAMENTO DE ONDULACAO NAS TENSOES
PARCIAIS

Conforme discutido anteriormente, a corrente de baixa frequéncia
do ponto central do conversor NPC-3L ¢ uma desvantagem significativa
na utilizacdo desta topologia.

A revisdo bibliografica apresentada mostrou que esforgos
significativos tém sido realizados no intuito de encontrar uma técnica de
modulagdo ou de controle que atenda o requisito de cancelamento da
ondulagao da tensdo parcial do conversor NPC-3L.

No entanto, notou-se que a maioria dos esquemas propostos neste
sentido possui alguma limitagdo, especialmente para o conversor
atuando fora do ponto de operacao ao qual foi escolhido.

A partir disto, deseja-se que a modulagdo proposta para
cancelamento de tal corrente atenda as seguintes prerrogativas:

e Facilidade de implementacdo;

e Operacao sob desbalanco de carga nos barramentos parciais;

e Operacdo em malha aberta para a eliminagdo completa das
componentes de corrente de baixa frequéncia;

¢ Funcionamento adequado com capacidade de compensacdo de
reativos no lado CA (fator de poténcia de operacdo do conversor
diferente da unidade). Isto para a possibilidade da microrrede
disponibilizar servigos ancilares através do retificador;

e Bom desempenho em ampla faixa de frequéncia de comutacao,
inclusive com baixa frequéncia de comutagao;

e Perdas no conversor comparaveis as obtidas com a modulagio
vetorial (SV);

¢ Baixa distor¢do e ondulagdo das correntes no lado CA,;
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¢ Baixo nivel da tensdo de modo comum,;

e Equilibrio das tensdes parciais durante transitorios de carga no
barramento de saida em CC.

A andlise da corrente do ponto central e a modula¢do proposta
serdo desenvolvidas baseadas na transformada de Clarke, amplamente
empregada na literatura.

Para a modulagdo de trés niveis, cada braco do conversor NPC-
3L pode ser representado por um interruptor unipolar com trés terminais
(SPTT - do inglés single pole triple throw) equivalente. O circuito
simplificado resultante utilizado para a analise é apresentado na Figura
53.

isap ‘isbp ‘iscp isp igp
a
L i i
+ a o sa0 Comi Vyo
<7"'5,51
¥ L l‘b Sb/ ZYPO lio lgO 0
o Vsb YpC
+ L le L Sc_/ Lsco
> HVS,C‘ Cv == Von
Yisan Y isbn ; Lsen Ign ign
Figura 53 — Conversor NPC-3L com interruptores unipolares com trés

terminais.

As tensdes de alimentacdo do conversor foram definidas na
sequéncia positiva de fase e suas fungdes sao dadas pela equagdo (29),
onde V), ¢ a tensdo de pico.

v, () =V, sin(ex)
v, (t) =V, sin(ct —27/3) (29)
v,(t) =V, sin(wt +27/3)

Conforme pode ser visualizado na Figura 53, os interruptores
SPTT podem conectar a entrada do retificador ao barramento positivo
(), ao ponto central (0) ou ao barramento negativo (r). Deste modo, as
correntes de entrada de cada fase podem ser conectadas no terminal £,
onde k pode ser p, 0 ou n. Os interruptores S, sdo acionados por meio de
sinais de comutagdo s;;, onde:
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+1; ses; estd conectado no terminal k

s,
k
! 0;outro caso (30)
j=a,b,c
Desta maneira, as correntes i, iy, € iso podem ser representadas
em fun¢do dos sinais de comutacdo s, obtendo assim a expressdo para

as mesmas, conforme a equacao (31).

lxp L ap + lsbp + L, @ Sap pr o
L | = bsan + Lo + Ln |T| San Son Sen | Labe (3 1)
Lo Lao Tlgo T o Sa0 Sbo Seo

Para melhor ilustrar a equacdo (31), a Figura 54 apresenta como
as correntes do iy, iy € iy sdo formadas. Conforme dito nas sec¢des
anteriores, a causa da ondulag¢do nas tensdes sobre os capacitores pode
ser vista como uma parcela de baixa frequéncia da corrente do ponto
central (i50) do conversor NPC-3L.

isap

ishp iSp

Cy Lmm | [Vpo igp

Lscn

B ——— —
Figura 54 — Corrente do ponto central do conversor NPC.

Por meio da equacdo (31) e da Figura 54, observa-se que a
corrente do ponto central ¢ o somatorio das correntes de entrada quando
os interruptores S; conectam estas no referido ponto. A fungdo de
comutagdo dos interruptores SPTT para o ponto central (s;0) ¢ definida
conforme a equagdo (32).
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Sjo ZI_M

j=a,b,c (2
onde,
+1, se conectado ao ponto p
s; =40, se conectado ao ponto 0 (33)

—1, se conectado ao ponto n

A partir da equacao (32), pode-se concluir que se um interruptor
estiver conectado ao barramento positivo ou negativo, a funcdo sj
resulta no valor zero, ou seja, as correntes de entrada ndo sdo dirigidas
ao ponto central do conversor.

Substituindo a equag¢do (32) na equagdo (31), através de
manipulacdo matematica obtém-se a expressao para a corrente iso

i =(i, iy +i)=|s,|i, = |s,]i, = |s.]i. (34)

Empregando-se a defini¢do do valor médio durante o periodo de
comutagcdo (média movel local) [166] nas fungdes de comutagdo dos
interruptores, conforme (35), alcanga-se a expressdo (36), onde dj ¢ a
razao ciclica dos interruptores referente ao ponto central e 7y € o periodo
de comutagio

Sll

s

f(t):TL;[ x(r)dr (35)

d,=1 -|dj| (36)
Tal valor serd chamado neste trabalho de valor médio quase
instantaneo. Deste modo, substituindo a equagdo (36) em (34), obtém-se
o valor médio quase instantdneo da corrente do ponto central, conforme:
(i) = (i, + 1, +1.)=|d,[i, =1d, |3, = |d.[i. (7
Como o somatorio das correntes de entrada é igual a zero para o
conversor NPC-3L operando a trés fios, ou seja, sem ligagdo do neutro
com o ponto central, deriva-se a expressao (38).
(i0)=—1d,|i, = |d,|i, - |d.|i. (38)
A equagdo (38) representa a parcela de baixa frequéncia da
corrente do ponto central do conversor NPC-3L. Percebe-se que a
mesma ¢ funcdo das correntes de entrada/saida do retificador/inversor e
do moédulo da razdo ciclica aplicada para obter os sinais de comando dos
interruptores.
Assim sendo, fica claro o que foi apresentado na revisdo
bibliografica, onde foi dito que a corrente de baixa frequéncia de tal




132

ponto estd relacionada com a modulagdo empregada, indice de
modulagdo e fator de poténcia no ponto de opera¢do do conversor em
questao.

Na modulacido SPWM convencional, as razdes ciclicas sdo
definidas conforme a equagdo (39). Desta maneira, percebe-se que
aplicando (39) no conversor NPC-3L, a corrente de baixa frequéncia no
ponto central ndo sera nula.

d, =M sin(at)
d, = M sin(et —27/3) (39)
d, =M sin(wrt +27/3)

M é o indice de modulagdo, definido como

o,
M=" (40)

VDC

Onde ¥, ¢ a tensdo de pico de fase e vpc € a tensdo do barramento total.
A matriz T, apresentada na equagdo (41), é a transformada

inversa de Clarke, e aplica—se a mesma para representar um conjunto de

variaveis nas coordenadas em abc para as variaveis nas coordenadas

af50.
1 0 12
1=E -2 32 2 (41)
—12 32 N2

Portanto, substituindo a equacdo (41) na equacdo (38), a
expressao resultante ¢ definida nas coordenadas a0, conforme

==[T7d,,|(T M) (42)
Assim, desenvolvendo -se a equacdo (42), chega-se a

(iy)= —@da +£d0 (?ia +i0]—

3
By g, (I+\E.+l,OJ_ )

——d N N<
‘ 6 ey

‘ﬁ |
6a2/xo

aff0

—d,———d,+—d,
6 2 3




133

Como o conversor opera a trés fios, a corrente iy € nula e desta
forma ¢ obtida a expressdo da corrente do ponto central do conversor
NPC-3L nas coordenadas 050, conforme

i) = f f (

)
(8}

‘_id *F d,+ *3[ dy|| = (44)
BB S8
3 6 “ 2

Uma vez que se dese]a eliminar a ondulagdo de baixa frequéncia
das tensdes parciais e analisando-se a equacdo (44), surgem duas
possibilidades. A primeira se refere a cargas balanceadas nos
barramentos parciais e, deste modo, a mesma ¢é igualada a zero,
conforme a equagao (45).

O__f f (Il ]_
3 3 4o 3¢
B
J6 f f (%. \/E.j
——d ———dy+—d\|| ——i,———1,
6 2 3 6 2

A segunda possibilidade se refere a existéncia de um possivel
desbalango de carga entre as tensdes parciais e, portanto, a equacao (44)
¢ igualada a uma corrente média, onde esta é a corrente de desbalanco
de carga do conversor. Ou seja, esta corrente ¢ a diferenca entre a
corrente que circula pela carga do barramento positivo ¢ a carga do
barramento negativo. A equagado (46) expressa esta situagdo.

oy ).
3 3

3
Ea A
s

g0

(46)

0

LY (R
3 6« 2"

LY
V6, 3,
6 B

6
——i

‘—\/gd —ﬁ ﬁdo

6 2 3 g 2
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Ambas as equagdes (45) e (46) podem ser empregadas para
encontrar a solu¢do que cancela a corrente de baixa frequéncia do ponto
central do conversor NPC-3L.

Para aplicar a razdo ciclica de eixo zero (dp) na modulagdo no
intuito de cancelar a ondulagdo da tensdo de baixa frequéncia, deve-se
isolar dy da equacdo (45) ou da equagdo (46). No entanto, percebe-se
que esta tarefa ndo € direta, pois a mesma contém trés fungdes de
moédulo. Sendo assim, as fun¢des modulares serdo desmembradas em
trés fungdes sem modulo, conforme

I

3 3
J6 \E xﬁ
-2 4
/> 6 . 2 3 “7)
L, _ﬁd 5,
6 2 3

Para estas funcdes apresentadas em (47), sera utilizada a
defini¢do do valor absoluto de uma fungao, conforme

x, if x>0
|x|_{—x, if x<0 (48)

Isto significa, por exemplo, se a funcdo f; for maior que zero, a
fung@o modular é simplesmente eliminada. No entanto, se f; for menor
que zero, a fun¢do modular é eliminada com f; sendo multiplicada por
—1. Para as fungdes f; e f; também se aplica a mesma definicdo da
equagao (48).

Desta maneira, obtém-se a razio ciclica de eixo zero que cancela
a parcela de baixa frequéncia da corrente do ponto central do conversor
NPC-3L. Como existem duas possibilidades para cada fungio f,, f; € f3,
resultardo oito solu¢des possiveis para dp. Contudo, duas solucdes
resultam em conjunto vazio e, desta forma, restam seis solucdes para dj.

A expressdo (49) apresenta as possibilidades das fungdes fi, f> € f3
e as expressoes (50) até (55), apresentam as solug¢des para d para cada
possibilidade, empregando inicialmente a equacao (46).
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g se f,20,f,20,1£,20
dii© se f;20,f,20,f, <0
dyy° se f,20,f,<0,£,20
g™ = dg’:a;ﬁ e h20S<0L<O (49)
ds se f;<0,£,20,f,>0
dys© se f,<0,f,20,f,<0
dyes se f,<0,f,<0,£,20
D se f;<0,f,<0,f,<0

onde,

canc _ | _ \/Eia ﬁ iﬁ \/7 d ly 3\5 TgO 50
& [ ia+x/§i/,+ 2 ia+\/§i/,Jd‘ [2 i, +\/_z/,] [ ia+\/§i/,] (50)

T B L e b e I

—i, +3i, 2 —i, +3i, 2 -, +\/_z/, —i, +~/3i,
agie = _Qda 3\/—_[3\/—%0} (52)
; 4 4 i 4 i,
P JR DA -
’ 4 i 4 i,

o= 2 Mo iy, (V6 dih | [32 e | (54
Tl B, 2 i, +43 2 i, ++3i, i, 3,

we | __N2i, N6 g V6 dyi, N2 L 35
o [ L, 2 ia+\/§iﬂ]d [2 i, +\/—z/,]+[ ia+\/§i/,] (53)

Percebe-se que na equacdo (49) aparecem dois conjuntos vazios,
pois estes dois casos ndo resultam em uma solucdo, porque as fungdes fi,
f> e f; ndo serdo simultaneamente positivas ou negativas. Isto se deve ao
fato que as razodes ciclicas nas coordenadas naturais em abc serem
senoidas defasadas de 120° e, desta forma, ndo ¢ possivel se ter valores
de tais razdes, simultaneamentes, positivas ou negativas.

Visto que se deseja obter a solucdo mais simples possivel,
conforme as premissas apresentadas anteriormente, empregando a
equacao (45), ou seja, sem considerar a corrente de desbalango de carga
para a obten¢do da razdo ciclica de eixo zero que cancela a corrente de
baixa frequéncia do ponto central do conversor NPC-3L, alcanga-se as
seguintes solugcdes para a equagao (49)
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\/El \/6 l \/E dﬁ ia

dcanc :dcanc — a _ B . + — = 56
T B, 20,443 2 i, +3i, e
canc canc \/Eia \/g iﬁ \/8 dﬁ ia

dyy =ds" = T « T 5 (57)

, , i +J§,‘ﬁ 2 -, +J§iﬁ 2 i, +\/§iﬁ
d.i
T T CHE LR (58)

“ 4 i,

Percebe-se pelas equagdes (56) até (58), que na situagdo de nao se
utilizar a corrente de desequilibrio de carga, as solu¢des encontradas sdo
reduzidas a trés, tornando a implementacdo da modulagdo proposta mais
simples.

Porém, uma vantagem de se empregar a equagdo (46) é que esta
compensacdo pode ajudar na dindmica do compensador da regulagdo
das tensdes parciais, operando como um controlador do tipo
proporcional na falta de tal compensador. Pois quando se leva em
consideragdo a corrente de desequilibrio das cargas na solugdo, a razdo
ciclica de eixo zero resultante apresenta um valor médio, proporcional
ao desequilibrio de poténcia nos barramentos parciais, ajudando na
compensacdo das tensdes parciais.

As componentes i, € iz sdo computadas a partir da leitura das
correntes de fase do conversor NPC-3L. As componentes d, € ds sdo
obtidas a partir das razdes ciclicas aplicadas para obter os sinais de
comando dos interruptores do conversor que sdo tipicamente obtidos
como saidas de controladores de corrente ou tensdo do lado CA do
conversor. Em caso de se utilizar a corrente de desbalango de carga para
a obten¢do da razdo ciclica de eixo zero para cancelar a ondulacio de
tensdo de baixa frequéncia do ponto central do NPC-3L, faz-se
necessaria a medida desta, ou seja, havera a necessidade de mais um
sensor de corrente no sistema.

A Figura 55 apresenta o diagrama de blocos para a
implementa¢do da modulag¢do proposta. Percebe-se que a mesma opera
em malha aberta, pois ndo ha o uso de nenhum tipo de controlador,
somente o célculo da razdo ciclica de eixo zero de acordo com a
equacdo (49). Com isto, pode-se definir esta técnica com uma técnica de
modulagdo baseada em portadoras. Nota-se que o sinal de razéo ciclica
que efetivamente irda ser aplicado aos interruptores deve passar pela
transformada inversa de Clarke.
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Figura 55 — Diagrama de blocos da modulagdo proposta.

Os controladores apresentados sdo para o controle com
realimenta¢do das correntes de entrada do retificador (Ci, € Cip), da
tensdo total de barramento (C,,) ¢ dos valores médios das tensdes
parciais do conversor NPC-3L (C,,,). Observa-se que a saida do
compensador que regula as tensdes parciais se soma a razdo ciclica de
eixo zero da modulagdo proposta.

Considerando todo o sistema que compde a microrrede CC
bipolar, existe ainda uma terceira possibilidade para eliminar a corrente
de baixa frequéncia do ponto central do conversor NPC a trés niveis, a
partir da equacdo (44). Esta acontece quando existir uma corrente de
baixa frequéncia no ponto central (0) injetada pelos conversores
conectados a rede CC, principalmente inversores trifasicos.

De maneira ilustrativa, a Figura 56 mostra algumas cargas
conectadas na rede CC, que podem vir a injetar corrente de baixa
frequéncia no ponto central do NPC-3L.

i e
¥ —

3okl

Vpo

Carga CC
I

%0, |
L, |Vor

T
= [/
] ] v
Z: Microgeragdo

Figura 56 — Cargas conectadas no lado CC da microrrede que podem injetar
corrente de baixa frequéncia no ponto central (0) do conversor NPC trés niveis.
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Neste caso, para que a modulacdo proposta possa também
eliminar a corrente de baixa frequéncia oriunda das cargas conectadas na
rede CC (< ig>), hd a necessidade de medi-la e considera-la na equagao
(44) para obtengdo do sinal de eixo zero. O resultado ¢ semelhante ao
apresentado nas equagdes (50) até (55), somente substituindo e/ou
somando a corrente de desbalanco de carga do conversor por esta
corrente medida. Fica claro que havera a necessidade de um sensor para
medir a corrente do ponto central do lado CC da microrrede. Ainda,
devido a existéncia de componentes de alta frequéncia que podem ser
injetados pelos conversores conectados na rede CC, deve-se utilizar um
filtro do tipo passa baixa, ap6s a medi¢do da corrente, para obter
somente as componentes de baixa frequéncia desta corrente no caso da
corrente conter componentes relevantes em alta frequéncia.

Neste trabalho ndo serd aprofundada esta terceira possibilidade,
ficando esta em aberto para avaliagdes futuras.

4.3.1 Analise da técnica de modulaciio proposta

Através da analise realizada na se¢do anterior, utilizando os
mesmos pardmetros elétricos da Tabela 2, empregando a modulagdo
SPWM e cargas balanceadas, obtém-se a forma de onda tedrica da
corrente de baixa frequéncia do ponto central, conforme a Figura 57(a).
Ainda, a Figura 57(b) mostra a razio ciclica de eixo zero (dy"") tedrica
para a fase a, obtida a partida da equacdo (49). Este sinal é entdo
somado com a modulagdo SPWM convencional, gerando assim a razao
ciclica (d,), que sera aplicada aos interruptores da fase a do conversor
NPC-3L, para o cancelamento da ondulacdo em baixa frequéncia da
tensao.

150, (@) 1,0 ®

dg

100)
— 0,5
< 50
A(a 0 0
v 50 05

i canc
-100 dO
-150 -1,0
0 T 2n 0 T 2n
(% (%

Figura 57 — Formas de onda tedricas com cargas equilibradas Sc-1: (a) corrente
de baixa frequéncia do ponto central do NPC-3L; (b) sinais das razdo ciclicas
para a fase a para a modulacdo proposta.
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Conforme foi discutido na revisdo bibliografica, de modo geral,
as modulag¢des propostas para o cancelamento da componente de baixa
frequéncia do ponto neutro apresentam limitagdes, no que diz respeito
ao funcionamento do conversor NPC-3L de maneira abrangente.

A inser¢do de uma componente de modo comum (d;) aos sinais
de modulacdo das fases do conversor, pode, dependendo do ponto de
operagdo, colocar a modulagdo em um ponto de operagdo nao linear.
Como consequéncia, hdA um aumento das distor¢des das correntes de
entrada.

Em outras palavras, o limite de operacdo ao qual o conversor
opera de maneira adequada fica limitado pela maxima componente de
modo comum instantanea que se pode adicionar aos sinais de modulagio
sem que estas ultrapassem a faixa de operagdo linear do modulador
(limite de comparagdo entre portadora e moduladora). A equagdo (59)
apresenta a limitacdo citada para a razdo ciclica empregada no
conversor, onde o valor maximo da portadora ¢ igual a unidade.

|, +4d,|<1,0 (59)

Onde d; ¢ a razdo ciclica senoidal PWM da fase j (a, bouc)e € o
coeficiente da matriz de transformagdo para o eixo zero, caso se utilize
uma para o calculo de d,.

Esta premissa pode ser aplicada a compensagdo da corrente de
baixa frequéncia do ponto central e/ou na compensacdo do desbalango
de carga entre os barramentos positivo e negativo.

Analisando a compensacdo da ondulacdo da tensdo apresentada
na equagdo (49), observa-se que os pardmetros relacionados a
componente de eixo zero estdo atrelados as variaveis a e f da corrente e
com a razao ciclica.

Sendo assim, através da transformada de Clarke, obtém-se os
parametros nas variaveis de coordenadas abc, conforme a equagdo (60)

e (61).

d, 1 =12 -2 ][4
d,|= 2l 0 B2 B2 4, (60)
d, V2 V2 N2 |ld.
i L =y2 -2 0
{iﬁ ~ 2 o B2 B2, (61)
iy N2 V2 12 |




140

onde,
d, = M sin(wt)
d, = M sin(wt —27/3) (62)
d, =M sin(wt +27/3)
i, =1 sin(wt + @)
i, =1 sin(wt —27/3+ @) (63)
i, =1sin(wt +27/3+ @)

Sendo M o indice de modulagdo, @ o angulo de defasagem entre a

corrente e a tensdo de entrada/saida do retificador/inversor NPC-3L e 1
o0 pico desta corrente.

Desta forma, nota-se que dj que serd calculado para o
cancelamento da corrente de baixa frequéncia do ponto central é
dependente do indice de modulagdo e do angulo @. Se as correntes
estiverem balanceadas, a amplitude das mesmas nao tem influéncia na
razdo ciclica de eixo zero. Ou seja, sendo estas com a mesma amplitude,
o sinal dy“™ resultante é independente da poténcia processada pelo
conversor NPC-3L.

Por tltimo, o sinal de modulagdo de eixo zero ¢ dependente da
corrente de desbalanco entre as cargas, podendo assim ser estendido
para o desbalango de poténcia (a,,), apresentado no capitulo anterior.

Neste sentindo, curvas teéricas demonstrando os limites de
operagdo linear do conversor NPC-3L empregando a modulacio
proposta sdo apresentadas na sequéncia com base na inequacdo (59).
Mantendo-se as cargas equilibradas em ambos os barramentos, ou seja,
a, igual a zero, traga-se a curva do maximo indice de modula¢do em
funcdo do angulo @, conforme pode ser visualizado na Figura 58, regido
hachurada.

canc
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Figura 58 — Curva tedrica do maximo indice de modulagdo em fungdo de @.

Percebe-se através da Figura 58 que, com o emprego da
modulagdo proposta, permite-se operar o conversor com indice de
modulagdo em aproximadamente 1,1, quando a corrente e a tensdo do
conversor estdo em fase e ndo ha desbalanco de carga entre os
barramentos.

Ja no ponto de operagdo do NPC-3L para M = 0,818 empregado
no capitulo anterior, 0 maximo angulo @ tedrico que o conversor opera
na regido de modulagdo linear e cancelando a ondulagdo da tensdo do
ponto central ¢ de aproximadamente +38° (retificador e inversor).

Analisando a Figura 58, percebe-se que, em se desejando manter-
se na regido linear de operagdo, a modulagdo proposta ndo pode ser
empregada, principalmente nos angulos @ mais proximos de £90°. Isto
para satisfazer a inequagdo (59), pois a curva teérica da figura foi gerada
analiticamente baseada em tal inequacdo. Portanto, varrendo o fator de
poténcia de operagdo do NPC-3L, qualquer valor de razdo ciclica efetiva
que ultrapasse *1,0, o calculo desenvolvido ndo contabiliza o @
empregado, pois a inequacdo ndo ¢ satisfeita.

Isto se deve pelo fato de que ao se empregar as equagdes (50) até
(55), em determinados pontos de operagdes do conversor NPC-3L,
especialmente na regido de £90°, em um determinado momento pode
acontecer uma divisdo por um nimero com valor baixo, proximo de
zero. Como consequéncia, nestes instantes acontece um sobressinal
rapido na razdo ciclica de eixo zero, levando o calculo analitico
desenvolvido para gerar a curva tedrica a ndo considerar tal angulo
empregado para encontrar o valor maximo de M. Porém, estes
sobressinais rapidos afetam em praticamente nada o desempenho da
modulagdo proposta, podendo ser desconsiderados. Ou seja, a curva
pratica de aplicacdo da modulagdo, no que diz respeito do maximo
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indice de modulagdo em fungdo do angulo @ pode ser considerada
maior, dependendo do ponto de operacdo. Esta caracteristica sera
abordada nos resultados de simulag@o, onde tal efeito podera ser melhor
observado.

Mantendo M constante em 0,818, tragou-se a curva do maximo
desbalango de poténcia (a,max) €m fung¢do do angulo de defasagem @,
apresentada na Figura 59. Empregando a modulagdo proposta, o
funcionamento que se deseja para o conversor se encontra dentro da
regido hachurada.
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Figura 59 — Curva tedrica do maximo desbalanco de poténcia em fungdo do

angulo @.

Por meio da curva da Figura 59, no ponto de operagdo para o
funcionamento do conversor com fator de poténcia unitario, obtém-se
@y max igual a £0,39, com o conversor atuando na faixa linear da
modulagdo e cancelando a ondulagdo da tensdo do ponto central.
Portanto, com a modulagdo proposta, o conversor NPC-3L consegue
compensar aproximadamente 40% de desequilibrio de cargas entre os
barramentos.

Empregando-se a modulagdo SPWM convencional, o maximo
desbalango de cargas que o conversor opera na regido linear da
modulagdo, em fun¢do de M, é apresentado na equagao (64) [96].

- i(L_l) (64)

SPWM
o

pomax

T\ M

Desta forma, aplicando-se M igual a 0,818 na equagdo (64),
alcanga-se a,max igual a 0,283. Logo, com a modulagdo proposta,
consegue-se compensar maiores desbalangos de carga, mantendo o
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conversor na faixa desejada de operagdo, se comparada com a
modulacdo SPWM convencional.

Conservando agora @ constante e igual a zero, tracou-se a curva
tedrica do maximo M em fungdo da variagdo o), apresentado na Figura
60.

1,1
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M s
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Figura 60 — Curva Tedrica do maximo indice de modulagdo em funcdo do
desequilibrio.

Outro ponto importante que se deseja para a aplicagdo da
modulagdo proposta diz respeito ao rendimento do conversor. Ou seja,
espera-se que ndo haja aumento significativo das perdas dos
semicondutores quando a mesma ¢ aplicada ao NPC-3L.

Diante deste propoésito, utilizando os mesmos parametros
elétricos do capitulo anterior (Tabela 2) onde foram obtidas as perdas
teoricas dos interruptores do conversor em questao, ¢ realizado o calculo
das perdas com a modulacdo proposta. A Tabela 5 apresenta os valores
teoricos das perdas para o conversor NPC-3L com fluxo de poténcia do
lado CA para o lado CC e vice-versa. Em ambos os casos, o conversor
estd operando com cargas equilibradas nos barramentos parciais e fator
de poténcia unitario.

Tabela 5 — Perdas Teodricas do conversor NPC-3L a partir das técnicas de
modula¢do analisadas.

Modulagio Fluxo CA para CC Fluxo CC para CA
NPC-3L(SPWM) 1.873,8 W 1.998,2 W
NPC-3L(SVM) 1.841,6 W 1.968,6 W
NPC-3L(dy*"") 1.840,1 W 1.965,8 W

Para efeito de comparac@o, a Tabela 5 mostra também as perdas
teoricas, ja apresentadas anteriormente, para a modulagio SPWM ¢ a
SVM. Nota-se que as perdas para a modulagdo proposta sio
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ligeiramente mais baixas que se for comparada com a modulagdo
SPWM convencional e de mesma magnitude da modulagdo SVM.

Portanto, conclui-se que este objetivo foi alcangado, no que tange
a parte teorica. No entanto, resultados experimentais serdo apresentados
na sequéncia para que se comprove a analise realizada de perdas, assim
como a eficicia da modulagdo proposta. Da mesma forma serdo
apresentados resultados de simulagdo para também comprovar o bom
funcionamento de tal modulacéo.

4.4 RESULTADOS DE SIMULACAO PARA A TECNICA DE
MODULACAO PROPOSTA

A partir da técnica de modulacdo proposta na se¢do anterior,
foram realizadas algumas simulagdes na intengdo de validar o
funcionamento descrito e a eficacia da mesma. A ferramenta empregada
para a realizacdo das simulagdes foi o programa PSIM®.

Conforme apresentado nas curvas teoricas do limite de operacdo
linear da modula¢do proposta, ndo sera possivel operar somente o
retificador com desbalango extremo entre cargas (cenario 1) ou
desbalango extremo entre as fontes de geragdo (cenario 3). Ainda, no
cenario 2, pelo fato do retificador ndo processar poténcia, ndo havera
corrente de baixa frequéncia sendo injetada nos capacitores de
barramento. Desta forma, serdo apresentadas algumas simulagdes em
alguns pontos de operagdo do retificador e em pontos limiar de operagao
empregando a modulagdo proposta.

Os parametros utilizados para a realizacdo das simulagdes sdo
apresentados na Tabela 6, valores semelhantes aos expostos no capitulo
anterior, para calculo de perdas tedricas. Ainda, foram utilizadas as
equacdes reduzidas para a implementagdo da modulagdo, ou seja, sem a
utilizagdo da corrente de desequilibrio de cargas do conversor NPC-3L.

Tabela 6 - Pardmetros para simulacao do retificador NPC-3L.

Parametro Simbolo Valor
Tensao parcial do barramento bipolar Vo € Vou 380V
Poténcia nominal K 152 kVA
Frequéncia de comutacio retificador NPC-3L Jernpe 4,0 kHz
Tensao Eficaz de Linha do lado CA Vae.rms 380V
Indice de modulacio M 0,818
Indutor de Entrada L 0,2 mH
Capacitor Barramento C, 4,7 mF

Frequéncia da Rede 1 60 Hz
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4.4.1 Resultados de simulacio para o fluxo de poténcia da rede
CA para arede CC

Nesta secdo os resultados de simulagdo serdo apresentados para o
conversor NPC-3L operando como retificador com fator de poténcia
unitario com o fluxo de poténcia da rede CA para a rede CC, provendo
energia para as cargas.

A Figura 61(a) apresenta a forma de onda da corrente e de tensio
de entrada do retificador para a fase a, operando com equilibrio de
cargas nos barramentos positivo e negativo. Observa-se que ambas estdo
em fase, com corrente senoidal, caracterizando o fator de poténcia
unitario.

Na Figura 61(b) ¢ apresentado o sinal de eixo zero gerado a
partir da equagdo (49) e aplicando os coeficientes da matriz de
transformada de Clarke no eixo zero (dy™"). A razdo ciclica dy™" é
entdo somada a razdo ciclica senoidal (d, sppa), de maneira a compor a
razdo ciclica que efetivamente vai gerar os sinais de comando para os
transistores da fase a (d,) do conversor NPC-3L. Para as fases b ¢ ¢, os
sinais sdo semelhantes, porém defasados de +120°.

(a)
400 Va 800
/N
V] 0 Val i >4 [A]
N/ N/
-400 800
< 33,33ms >
(b)

d‘lﬁ

A

. b Y.
NS =
P 33,33ms %

Figura 61 — Simulagdo com cargas equilibradas: (a) corrente e tensdo de entrada
do retificador fase a e (b) sinais razdo ciclicas para a fase a.
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Algumas formas de onda sdo apresentadas na Figura 62 com
resultados da simula¢do do retificador operando sem desbalango de
carga no lado CC. Na Figura 62(a) sdo mostradas as correntes das trés
fases do retificador para a condi¢do de ndo compensagdo da ondulagdo
da tensdo do ponto central, utilizando a modulagio SPWM
convencional. A taxa de distor¢do harmoénica das correntes obtidas esta
em aproximadamente 4,3%. A Figura 62(c) apresenta as tensoes parciais
do conversor NPC-3L. Percebe-se de maneira clara que ha uma
ondulagdo em baixa frequéncia nestas tensdes de aproximadamente 30
V. A componente de baixa frequéncia da corrente do ponto central é
apresentada na Figura 62(b), onde também é mostrada a corrente total
deste ponto (isp). Por fim, na Figura 62(d) é exposta a tensdo de linha
entre a fase a e b (v45), comprovando a operagdo do conversor de

maneira adequada.
@) . (b)
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Figura 62 — Simulagdo com cargas equilibradas SPWM: (a) Correntes de
entrada do retificador; (b) Corrente do ponto central; (c) Tensdes parciais; (d)
Tensao de linha v 3.

A Figura 63 mostra as mesmas formas de onda, porém com a
compensacdo da corrente do ponto central através da modulagdo
proposta, com o retificador operando com as cargas CC balanceadas.

Nota-se visivelmente que a ondulagdo das tensdes sobre os
capacitores foi completamente eliminada, assim como a corrente no
ponto médio, mantendo as correntes de entrada com baixo valor de THD
(3,8%) e com um padrio da tensdo v,z proximo ao da modulagdo
SPWM.
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Figura 63 — Simulagdo com cargas equilibradas modulagdo proposta: (a)
Correntes de entrada do retificador; (b) Corrente do ponto central; (c) Tensdes

parciais; (d) Tensdo de linha v,.

Para melhor visualizagdo do funcionamento adequado da
modulagdo proposta, a Figura 64 apresenta o transitorio entre a
modulagdo SPWM convencional para a modulagdo proposta em 0,5 s,
com cargas balanceadas nos barramentos. Observa-se que a componente
de baixa frequéncia do ponto central é rapidamente cancelada no
momento que a modulagdo proposta é aplicada. A Figura 64(d) mostra
que a modulagdo proposta leva a tensdes de linha que apresentem no
maximo a comutacdo entre dois niveis proximos de tensdo, o que reduz
a ondulacdo das correntes no lado CA.

(a)
LA A Af\f\l"\fyf
a A XX K LER KX
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0,48 0,55  0,51s 0,528  0,53s 0,48 0,55  0,51s 0,52s 0,53s
Figura 64 — Transitorio SPWM para modulacdo proposta: (a) Correntes de
entrada do retificador; (b) Corrente do ponto central; (c) Tensdes parciais; (d)
Tensdo de linha v, do retificador.

A corrente de baixa frequéncia do ponto central, conforme ja
mencionado anteriormente, se divide entre os capacitores do barramento



148

(Cy). Desta forma, a Figura 65(a) apresenta a transformada rapida de
Fourier (FFT — do inglés Fast Fourier Transform) da corrente do
capacitor do barramento positivo com a modulagdo SPWM, podendo ser
estendida para o capacitor do barramento negativo. Observa-se que a
componente de 180 Hz da corrente é de aproximadamente 13% (62,5 A
de pico) da corrente total que circula por este capacitor.

A Figura 65(b) apresenta a FFT da corrente do capacitor com a
modulagdo proposta obtida através da simulacdo. Da maneira esperada,
constata-se que a parcela de baixa frequéncia foi cancelada.

(a)
200 |

150 51,8%
50
A l A
0
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
(b) Frequéncia (Hz)
200
150 69,0%
(Al100
50
0 A l A A ‘ L
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Frequéncia (Hz)
Figura 65 — FFT da corrente do capacitor barramento positivo: (a) SPWM
convencional e (b) modulag@o proposta.

Ainda com cargas equilibradas nos barramentos CC, foi realizada
uma simulagdo para obter a tensdo de modo comum do retificador NPC-
3L. A Figura 66 apresenta a tensdo de modo comum e a FFT da tensdo
de modo comum para a modulagdo SPWM e para a modulagio proposta.
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Figura 66 — Simulac¢do cargas equilibradas Tensdo de modo comum: (a)
SPWM; (b) Modulagdo Proposta; FFT tensao do modo comum: (c) SPWM; (d)
Modulagao Proposta.

Examina-se que a  modulagdo  proposta  apresenta
aproximadamente os mesmos niveis da tensdo de modo comum se
comparada com a SPWM convencional, a menos da componente de
baixa frequéncia a qual, tipicamente, ndo causa problemas de qualquer
ordem.

Mantendo agora os mesmos pardmetros, porém provocando um
desbalango de carga de aproximadamente 30% no barramento positivo
com relagdo ao barramento negativo, ou seja, o, = +0,30, mantendo a
poténcia nominal de operagéo do retificador, obtém-se as forma de onda
da Figura 67 para a fase a do conversor. Nesta simulagdo, destaca-se o
valor médio no sinal de eixo zero (dy g + do*") devido ao desbalango
da carga. Por consequéncia, este valor médio estara contido na razio
ciclica (d,) que sera aplicada aos interruptores para compensagao, tanto
da ondulagdo de tensdo de baixa frequéncia, quanto o desbalango de
carga.
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Figura 67 — Simulagdo com cargas desequilibradas: (a) corrente e tensdo de
entrada do retificador fase a e (b) sinais razio ciclicas para a fase a.

»

A Figura 68 apresenta as principais formas de onda do conversor
operando com desbalango de carga no lado CC. Fica claro que mesmo
com desbalango de carga entre os barramentos, a componente de baixa
frequéncia da corrente do ponto central foi cancelada, conforme pode
ser visualizado na Figura 68(b).

(a) (b)
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Figura 68 — Simulagdo com cargas desequilibradas modulag¢do proposta: (a)
Correntes de entrada do retificador; (b) Corrente do ponto central; (c) Tensdes
parciais; (d) Tensgo de linha v, do conversor NPC-3L.
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Nesta situacdo, esta corrente apresenta somente um valor médio,
que ¢ a diferenca entre as correntes das cargas que circula pelo ponto
central do conversor NPC-3L.

Na Figura 69 s3o expostas as principais formas de onda do
conversor NPC-3L de um transitério entre a modulagdo SPWM para a
modulagdo proposta em 0,5 s e com cargas balanceadas. Em seguida, em
0,6 s, é realizado um desbalango de carga de aproximadamente +30% no
barramento positivo com relagdo ao barramento negativo, mantendo-se a
poténcia nominal do sistema. Comprova-se que a compensagdo da
ondulacdo de tensdo de baixa frequéncia ocorre como analisado
teoricamente.

¥

-1k

0,40s 0,50s 0,60s 0,70s 0,80s O,S;Os
Figura 69 — Transitorio SPWM para modulagio proposta e para cargas
desbalanceadas: (a) Corrente fase a do retificador; (b) Corrente do ponto
central; (c) Tensdes parciais; (d) Tensdo de linha do conversor NPC-3L.

Para o desbalango de cargas no barramento negativo, ou seja, a,
negativo, os resultados de simulagdo obtidos utilizando a modulagdo
proposta s3o idénticos aos apresentados para o barramento positivo.
Desta forma, por questdo de concisdo, ndo serdo apresentados.

A Figura 70 apresenta o transitorio a um degrau de carga aplicado
ao barramento total (vpc) de 100% para 50% em 0,5 s e em seguida, em
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0,8 s ha um degrau de carga de 50% para 100%. A Figura 70(a) e a (b)
apresentam as formas de onda da corrente da fase a e das tensdes
parciais, respectivamente, para a modulacdo SPWM e, a Figura 70(c) e a
(d) mostram as mesmas formas de onda para a modula¢do proposta.
Nota-se que a resposta ao degrau de carga em ambas as modulagdes sdo
semelhantes, abaixo do limite de sobressinal de 10%, estabelecido no
projeto dos compensadores.
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Figura 70 — Simulagdo do transitério de carga. Modulagdo SPWM: (a) Corrente
da fase a; (b) Tensdes parciais; Modulagao proposta: (c) Corrente da fase a; (d)
Tensdes parciais.

A Figura 71 apresenta o detalhe do transitorio das tensdes
parciais para um degrau de carga de aproximadamente +30% no
barramento positivo com relagdo ao barramento negativo, mantendo-se a
poténcia nominal do sistema. A Figura 71(a) mostra as formas de ondas
para a modulagdo SPWM e a Figura 71(b) expdem as formas de onda
para a modulagdo proposta. Percebe-se que a resposta ao degrau de
cargas em ambas as modulacdes apresenta sobressinal abaixo de
especificado em projeto e que a modulacdo proposta ndo altera a
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dindmica da malha de equilibrio das tensdes parciais, sem a utilizacdo da
corrente de desbalango na solugao.
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Figura 71 — Simulagdo do transitério de carga em um barramento: a) SPWM,;
(b) Modulagao proposta.
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4.4.2 Resultados de simulagdo para o fluxo de poténcia da rede
CA para arede CC

Nesta secdo os resultados de simulagdo serdo apresentados para o
conversor NPC-3L operando como inversor com fator de poténcia
unitario, com inje¢do de poténcia na rede CA oriunda das fontes de
microgeragdo dispostas no lado CC.

A Figura 72(a) apresenta a corrente e a tensdo da fase a do
conversor NPC operando com cargas equilibradas nos barramentos CC.
Nota-se que estas estdo defasadas de 180°, caracterizando a injegdo de
poténcia na rede elétrica. Ainda, a Figura 72(b) apresenta os sinais das
razoes ciclicas da fase a, onde se destaca a componente de eixo zero (d-
o) apos a aplicagdo dos coeficientes da matriz de transformada de
Clarke no eixo zero, para cancelar a ondula¢do de tensdo do ponto
central.
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Figura 72 — Simulagdo com cargas equilibradas: (a) corrente e tensdo de entrada
do retificador fase a e (b) sinais razio ciclicas para a fase a.

A Figura 73 apresenta as principais formas de onda do conversor
NPC-3L operando com a modulagdo proposta. Semelhantemente aos
resultados apresentados na se¢do 4.4.1, a ondulagdo das tensdes sobre os
capacitores foi completamente eliminada, assim como a corrente no
ponto médio, mantendo as correntes de entrada com baixo THD.
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Figura 73 — Simulagdo com cargas equilibradas modulagdo proposta: (a)
Correntes de entrada do retificador; (b) Corrente do ponto central; (c) Tensdes
parciais; (d) Tens&o de linha v, do conversor NPC-3L.
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Como os resultados para cargas desbalanceadas foram
semelhantes aos apresentados na se¢do anterior, € para ndo tornar o texto
repetitivo, os resultados de simulagdo para este caso ndo serdo
publicados. Também ndo sera apresentado o transitorio entre as
modulagoes e cargas, a FFT da corrente do capacitor e a tensdo de modo
comum.

4.4.3 Resultados de simulacdo para outros pontos de operacio

Esta secdo tem a finalidade de comprovar o funcionamento da
modulagdo proposta para o conversor nos limites de operagdo
apresentados anteriormente. Assim, serdo exibidas as formas de ondas,
através de simulagdes, em outros dois pontos das curvas teoricas
apresentadas na se¢do anterior.

Inicialmente, lancando mao das curvas teoricas dos limites da
operagdo linear da modulagdo proposta de antemao apresentadas, com a
poténcia processada pelo conversor em 152 kVA, cargas equilibradas
nos barramentos parciais € o M igual a 0,818, obtém-se um angulo de
defasagem @ de aproximadamente +38° (vide Figura 58). No entanto,
conforme ja salientado anteriormente, este angulo pode ser maior,
devido aos sobressinais rapidos no calculo da razao ciclica de eixo zero.
Para melhor evidenciar este evento, foi realizada uma simula¢do com o
angulo de defasagem @ fora da faixa da curva tedrica apresentada na
Figura 58, sendo o angulo escolhido de -50°. Para este angulo, a Figura
74(a) e (b) apresenta a razdo ciclica de eixo zero (apds aplica¢do dos
coeficientes da matriz de transformada de Clarke no eixo zero) e a razdo
ciclica da fase a, respectivamente.

Percebe-se que o sinal de eixo zero apresenta, em determinados
momentos, picos rapidos e, por consequéncia, o sinal de razio ciclica
nestes momentos ultrapassa o valor de +1,0, n3o satisfazendo a
inequagdo (59), que mantém a modulagdo na regido linear de operagdo.
Porém, este sobressinal é pouco significativo com relagdo a
compensacdo da modulagdo proposta.

Baseado agora em resultados de simulacdo, onde foram
desconsiderados estes picos rapidos no sinal de razdo ciclica de eixo
zero e cuidando a efetividade da modulagdo proposta (cancelamento da
corrente de baixa frequéncia dos capacitores de barramento), tracou-se
uma nova curva de maximo M por @. A Figura 75 apresenta esta nova
faixa de operacdo, onde se pode empregar a modulagdo proposta sem
representar prejuizo para o bom funcionamento desta.
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Figura 74 — Resultado de simulagdo apresentando o sobressinal na modulagao
para @ igual a -50°: (a) Sinal de eixo zero; (b) Razdo ciclica para a fase a.
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Figura 75 — Curva pratica do maximo indice de modulagdo em fungéo de @.

No intuito de comprovar que a modulagdo proposta funciona de
maneira adequada para o angulo @ de -50° algumas simulag¢des serdo
agora apresentadas. A Figura 76(a) mostra a corrente e a tensdo de
entrada do retificador neste ponto de operagdo. A Figura 76(b) apresenta
os sinais de razdo ciclica para a fase a do conversor. Percebe-se que
injetando a componente de eixo zero (dy™") neste ponto de operagdo, a
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razdo ciclica resultante (d,) alcanca o valor limiar da operagéo linear da
modulagdo, conforme previsto na analise tedrica.
(a)
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Figura 76 — Simulagdo com cargas equilibradas: (a) Corrente e tensdo de
entrada do retificador fase a e (b) sinais razao ciclicas para a fase a.
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Na Figura 77 podem ser visualizadas as principais formas de
onda do conversor NPC-3L operando com a modulag@o proposta e @
igual a -50°. Nota-se que a ondulagdo de baixa frequéncia das tensdes
sobre os capacitores foi eliminada.
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Figura 77 — Simulagdo com cargas equilibradas modulagdo proposta: (a)
Correntes de entrada do retificador; (b) Corrente do ponto central; (c) Tensdes
parciais; (d) Tensdo de linha v, do conversor NPC-3L.
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Portanto, a curva teodrica apresentada na Figura 58 serve como
referéncia para aplicacdo na regido linear da modulagdo proposta, ndo
ficando necessariamente limitada a ela em determinados pontos de
opera¢do do conversor NPC-3L. Ainda, pode-se operar tal conversor
fora da curva pratica, sabendo que podera haver aumento da distor¢édo da
corrente de entrada do retificador e o cancelamento da corrente de baixa
frequéncia que circula pelos capacitores do barramento sera realizado de
forma parcial, ocasionando alguma ondulacdo nas tensdes parciais do
barramento.

O outro ponto de operagdo limiar simulado foi obtido mantendo-
se o angulo de defasagem entre a corrente ¢ a tensdo de entrada do
retificador em zero, ¢ o conversor operando com fator de poténcia
unitario. Desta forma, colocaram-se cargas desequilibras entre os
barramentos em aproximadamente 40%, ou seja, o, igual a 0,40. Através
da Figura 78(b) é observado que a razdo ciclica de eixo zero apresenta
um valor médio e, devido a isto, a razdo ciclica efetiva para a fase a (d,)
também apresenta um valor médio. Nota-se ainda que o sinal d, atingiu
o valor limiar de operacdo dentro da regido linear da modulagdo, em
conformidade com as curvas teoricas apresentadas.
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Figura 78 — Simulacdo com cargas desequilibradas: (a) Corrente e tensdo de
entrada do retificador fase a e (b) sinais razao ciclicas para a fase a.
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Na Figura 79 s@o expostas as principais formas de onda do
conversor NPC-3L operando com o desbalango de carga em 0,4.
Observa-se que a ondulacdo das tensdes sobre os capacitores foram
eliminadas.

(a) (b)
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Figura 79 — Simula¢do a, igual 0,40 para a modulagdo proposta Sc-1: (a)
Correntes de entrada do retificador; (b) Corrente do ponto central; (c) Tensdes
parciais; (d) Tens&o de linha v, do conversor NPC-3L.

4.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA A MODULACAO
PROPOSTA

No intuito de comprovar a eficacia da modula¢do proposta, foi
implementado um protétipo em laboratério. O conversor empregado
para a obtengdo dos resultados experimentais relativo a tal modulagdo
foi 0 mesmo empregado para obteng@o dos resultados experimentais na
microrrede, chamado de mNPC-3L, apresentado no capitulo anterior.
Conforme mencionado, as caracteristicas externas e principio de
funcionamento no conversor mNPC-3L sdo semelhantes ao NPC-3L,
podendo, portanto, ser empregado para a validagdo da modulacio
proposta. A Figura 80 apresenta o conversor mNPC-3L [103].
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Figura 80 — Conversor mNPC-3L implementado em laboratério para obtencdo
dos resultados experimentais da modulacdo proposta.

A modulagdo proposta foi implementada com a utilizagdo de um
microprocessador DSP (Digital Signal Processor) da Texas Instruments
(TI), modelo TMS320F28335, de ponto flutuante e 150 MHz de clock
de operacao.

No intuito de facilitar a compreensdo do procedimento realizado
para a obteng@o dos resultados experimentais, a Figura 81 apresenta o
fluxograma do algoritmo que foi implementado no DSP para
funcionamento do inversor mNPC-3L aplicando a técnica da modulagio
proposta. O conversor inicia aplicando aos interruptores a modulagdo
SPWM.
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Figura 81 — Fluxograma do algoritmo implementado no DSP para a modulacio
proposta.

Empregando o microprocessador mencionado para a execugdo do
algoritmo desenvolvido, o tempo de execugdo (carga computacional)
para o célculo da razdo ciclica de eixo zero (dy") que cancela a
corrente de baixa frequéncia do ponto central do NPC trés niveis ¢ de
aproximadamente 4,0 ps, utilizando programagdo C e sem qualquer
técnica de otimizagdo para melhoria de desempenho da rotina
implementada. O tempo total gasto para implementar as func¢des do
retificador, como  leitura/conversio dos canais de A/D
(Analogico/Digital), calculo do PLL (do inglés — Phase Locked Loop)
para o sincronismo com a rede elétrica, implementagdo das malhas de
controle (corrente, tensdo parcial e total), protecdes, atualizagdo dos
PWM, assim como a rotina da modulagdo proposta ¢é de
aproximadamente 13,70 ps. Também foi empregada a programagio C e
nenhuma técnica de otimizagdo.

Os parametros elétricos de operagdo do protdtipo sdo
apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Parametros elétricos do prototipo implementado.

Parimetro Simbolo Valor
Tensao parcial do barramento bipolar V0 € Vou 380V
Poténcia nominal S 6 kVA
Frequéncia de comutacio retificador JerNPCm 30,0 kHz
Tensao eficaz de linha do lado CA Ve rms 380V
Indice de modulacao M 0,818
Indutor de entrada (boost) L 0,42 mH
Capacitor de barramento C; 1,0 mF
Frequéncia da rede elétrica I 60 Hz

A Tabela 8 mostra as perdas e o rendimento global (1) do
retificador mNPC-3L para trés diferentes técnicas de modulacdo,
operando com fator de poténcia unitirio e cargas equilibradas nos
barramentos parciais. Foram medidas a poténcia de entrada trifasica
(P,) e a poténcia de saida (P,,), ou seja, nas cargas dos barramentos
parciais. Para a obtengdo dos resultados de perdas e de rendimento foi
utilizado um analisador de poténcia, modelo WT1800 do fabricante
Yokogawa, de seis canais. As medidas foram tomadas apds 15 minutos
em que o retificador estava operando, nao fechado (enclausurado) em
cima da bancada, em uma sala fechada com 22,0°C de temperatura
ambiente. Nao estdo sendo computadas as perdas das fontes auxiliares
de baixa tens@o para a alimentacdo dos circuitos pertinentes ao DSP,
drivers de acionamento dos transistores, dentre outros.

Tabela 8 - Perdas e rendimento resultado experimental do conversor mNPC-3L
a partir das técnicas de modulacao.

Modulacio P, P, Perdas n
SPWM 6.127,3 W 6.047,0 W 80,3 W 98,691%
SVM 6.129,4 W 6.050,0 W 79,4 W 98,702%
dy" 6.127,0 W 6.048,0 W 79,0 W 98,703%

Percebe-se que os valores de perdas e do rendimento global do
retificador estdo muito proximos para as modulagdes utilizadas, o que
vem de encontro ao calculo de perdas apresentados no capitulo 3.

4.5.1 Resultados experimentais para fluxo de poténcia da rede
CA para arede CC

Neste caso o conversor NPCm-3L opera como retificador com
fator de poténcia unitario com o fluxo de poténcia da rede CA para a
rede CC, provendo energia para as cargas. Ainda, as cargas se
encontram equilibradas nos barramentos parciais, ou seja, a, = 0,0.
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A Figura 82 mostra o comportamento das fungdes de modulacio
para a fase a do conversor mNPC-3L. A Figura 82(a) mostra a razdo
ciclica empregando a modulagdo senoidal PWM. Na Figura 82(b) ¢
apresentada a razdo ciclica de eixo zero (dy") obtida a partir da
equagdo (49). Na Figura 82(c) tem-se a razdo ciclica d, que efetivamente
sera aplicada aos interruptores. As medidas expostas nesta figura foram
adquiridas com o conversor em funcionamento, através do software
Code Composer Studio®. Os sinais das razodes ciclicas das fases b e ¢
apresentam o mesmo comportamento, porém defasados de £120°.
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Figura 82 — Resultado experimental com fator de poténcia unitario e a, = 0,0:
(a) razdo ciclica da SPWM; (b) razdo ciclica de eixo zero; (c) razdo ciclica da
para a modulacdo proposta.

(=1

As principais formas de onda do retificador neste ponto de
operagdo podem ser visualizadas na Figura 83(a) para o conversor
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utilizando a modulagdo SPWM convencional e na Figura 83(b) para a
modulagdo proposta. Nas formas de onda da parte superior da figura sdo
apresentadas a corrente e a tensdo da fase a do retificador. As formas de
onda da parte inferior da figura mostram a ondulagdo de baixa
frequéncia nas tensdes dos capacitores. As fases b e ¢ apresentam
resultados semelhantes.

Através da Figura 83(b) ¢ demonstrado que a ondulagdo de baixa
frequéncia nas tensdes parciais foi fortemente atenuada, mantendo a
corrente de fase do retificador com baixa distor¢do harmonica,
semelhantemente a modulagdo SPWM.

oy =

Figura 83 — Resultado experimental com fator de poténcia unitario e a, = 0,0:
(a) SPWM; (b) Modulacao Proposta. Escalas: tempo de 5,0 ms/div., i, = 10
A/div.; v, =100 V/div; v, € v, = 5 V/div.

Percebe-se que ainda existe uma pequena ondulagdo de baixa
frequéncia das tensdes parciais, proveniente do barramento total, pois se
nota que ambas as ondulacdes destas tensdes estdo em fase. Esta
ondulacdo de tensdo ¢é resultante, possivelmente, do desequilibrio das
correntes de entrada, ocasionado pelo desequilibrio das tensdes da rede
elétrica, uma vez que o retificador foi conectado diretamente em tal
rede. Nesta ondulacdo de tensdo, a modulagdo proposta ndo tem efeito,
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uma vez que ela estd baseada na corrente de baixa frequéncia do ponto
central do conversor NPC-3L.

Na Figura 84(a) e na Figura 84(b), na parte inferior, podem ser
visualizadas as formas de onda da tensdo de linha v do retificador para
modulagdo SPWM e modulagdo proposta, respectivamente. Percebe-se
que, mesmo aplicando a compensagdo, sdo mantidos cinco niveis bem
definidos na tens@o de linha e que em cada intervalo as tensdes de linha
comutam apenas entre os dois niveis mais proximos.

LeCroy 1 T 3 T ~ LeCroy

Y DY

Figura 84 — Resultado experimental com fator de poténcia unitario e a, = 0,0:
(a) SPWM; (b) Modulagdo proposta. Escalas: tempo de 5,0 ms/div., i, = 10
A/div.; v, =100 V/div; v,z = 350 V/div.

A Figura 85(a) e a (b) apresentam a taxa de distor¢do harmodnica
total da corrente de entrada da fase a do retificador, empregando a
modulagdo SPWM e a modulag@o proposta, respectivamente. Para este
ensaio, foi empregada para os limites de harmonicos individuais a
norma IEC 61000-3-2 (limits for harmonic current emissions —
equipament input current < 16 A per phase), classe A, que se refere a
equipamentos trifasicos equilibrados com corrente maxima eficaz de 16
A por fase. Empregando a modulagdo proposta, nota-se que houve um
pequeno acréscimo na THD se comparado a SPWM, porém pouco
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significativo, respeitando com grande margem a norma aplicada. As
fases b e ¢ apresentam resultados semelhantes para a THD e, por
questdo de brevidade, ndo serdo apresentados.

Total Power Quality Results

= AmMp |=ude
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= Harmonic Number LimitE] nal
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Figura 85 — Distor¢ao harmdnica total da corrente de entrada do retificador com
fator de poténcia unitario e o, = 0,0: (a) SPWM; (b) Modulagdo proposta.

A Figura 86(a) mostra o espectro harmdnico (FFT) da corrente de
um dos capacitores do barramento positivo, para a modulagdio SPWM e
a Figura 86(b) para a modulagdo proposta.
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Figura 86 — Resultado experimental com fator de poténcia unitario e a, = 0,0:
(a) FFT da corrente do capacitor com a modulagdo SPWM; (b) FFT da corrente

do capacitor com a modulagdo proposta.

O barramento positivo, assim como o negativo, ¢ composto de
dois capacitores eletroliticos em série e em paralelo com outros dois
capacitores em série, totalizando quatro capacitores por barramento
parcial. A amplitude da terceira harmoénica (180 Hz) da corrente do
capacitor com a modulacdo proposta (0,088 A de pico) ¢
aproximadamente 15 vezes menor se comparada a SPWM (1,34 A de
pico), sem alteracdo na frequéncia de comutag@o. Desta forma, fica
evidenciado que a modulagdo que cancela a corrente do ponto central do
conversor NPC-3L funciona de maneira esperada.

O efeito da implementagdo da técnica de modulagdo proposta
pode ser observado na Figura 87, onde ¢ apresentado o transitério da
modulagdo SPWM convencional para a modulagdo proposta. Percebe-se
que a forma de onda da corrente de entrada do retificador ndo sofre
alteragdo significativa e a ondulacdo de baixa frequéncia das tensdes
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parciais ¢ imediatamente atenuada quando ¢ aplicada a estratégia de
compensacao.

Measure PLmsiCT FrmsiCH) P:mezniC3) P4:meaniCH PlpkokiFT) PépkoaiF2 PTomsiCa) PE-freaiC3)
Y 33314 9z av

Figura 87 — Resultado experlmental com fator de poténcia unltarlo ea = 0 0
Transiente da modulagdo SPWM para a modulagdo proposta. Escalas: tempo de
10,0 ms/div., i, = 10 A/div.; v, = 100 V/div; v, € vo, = 5 V/div.

O comportamento do transitério do degrau de carga no
barramento total (vpc) pode ser visto na Figura 88(a) e na (b) para
modulagdo SPWM convencional ¢ (c) e (d) empregando a técnica que
cancela a corrente de baixa frequéncia do ponto central. A Figura 88(a)
e a (c) mostram o transiente para um degrau de carga simétrico em
ambos os barramentos parciais de 100% para 50%. A Figura 88(b) e a
(d) mostram o transitorio de um degrau de carga simétrico em ambos 0s
barramentos de 50% para 100%.
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Figura 88 — Resultados experimentais para o comportamento do transitorio para
degrau de cargas. Modulagdo SPWM: (a) 100% para 50% de carga; (b) 50%
para 100% de carga; Modulag@o proposta: (c) 100% para 50% de carga; (d)
50% para 100% de carga. Escalas: tempo de 50,0 ms/div., i, = 10 A/div.; v, =
200 V/div; v, € vy, = 50 V/div.

Para corroborar com os resultados experimentais até aqui
apresentados, a Figura 89(a) mostra a forma de onda da tensdo de modo
comum (v, para a modulacio SPWM e a Figura 89(b) para a
modulagdo proposta. Percebe-se que o padrao entre ambas ¢ mantido.
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(a) (b)
Figura 89 — Resultado experimental com fator de poténcia unitario e o, = 0,0:
(a) Tensdo de modo comum para SPWM; (b) Tensio de modo comum
modulagdo proposta. Escalas: tempo de 10,0 ms/div., v,,. = 200 V/div.

A Figura 90(a) apresenta FFT da tensdo de modo comum para a
modulagdo SPWM e na Figura 90(b) para a modulagdo proposta.
Empregando a modulagdo proposta, os niveis da tensdo de modo comum
sdo aproximadamente iguais se comparados aos da SPWM, a menos da
componente de baixa frequéncia, ndo gerando maiores consequéncias
para a aplicagdo da técnica.
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Figura 90 — Resultado experimental com fator de poténcia unitario e a, = 0,0:
(a) FFT tensdao de modo comum para SPWM; (b) FFT tensdo de modo comum
para modulagdo proposta.

Mantendo-se agora os mesmos parametros elétricos da Tabela 7,
provocou-se um desequilibrio de carga de aproximadamente 25% no
barramento negativo comparado ao barramento positivo, ou seja, a, = -
0,25. A Figura 91(a) mostra o sinal da razdo ciclica da fase a para a
modulagdo SPWM, onde se percebe que, devido ao desequilibrio de
cargas nos barramentos, a razdo ciclica apresenta um valor médio
(do_avg), para manter as tensdes parciais compensadas. Na Figura 91(b) e
na (c) podem ser visualizados o sinal de razo ciclica de eixo zero que
cancela a ondulagdo de tensdo de baixa frequéncia do ponto central do
NPC e o sinal de razéo ciclica da fase a para a geragdo dos sinais de
comando para os transistores de tal conversor, respectivamente. Por
motivo idéntico a modulagdo SPWM, a razdo ciclica para a modulagdo
proposta também apresenta um valor médio.
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Figura 91 — Resultado experimental com fator de poténcia unitério e a, = -0,25:
(a) razdo ciclica da SPWM; (b) razao ciclica de eixo zero; (c) razao ciclica da
para a modulagdo proposta.

A Figura 92 e a Figura 93 apresentam as principais formas de
onda do conversor operando com desbalango de cargas de 25%. Nota-se
através da Figura 92, que mesmo com o desequilibrio das poténcias nas
tensdes parciais, a ondulacdo de baixa frequéncia destas tensdes ¢
fortemente atenuada.
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@ B ®)
Figura 92 — Resultado experimental com fator de poténcia unitario e o, = -0,25:
(a) SPWM; (b) Modulagdo Proposta. Escalas: tempo de 5,0 ms/div., i, = 10
A/div.; v, =100 V/div; v, € vy, = 5 V/div.
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Figura 93 — Resultado experimental com fator de poténcia unitario e o, = -0,25:
(a) SPWM; (b) Modulagdo proposta. Escalas: tempo de 5,0 ms/div., i, = 10
A/div.; v, =100 V/div; v,5 =350 V/div.

A Figura 94(a) e a (b) mostram a taxa de distor¢do harmoénica
total da corrente de entrada da fase a do retificador com desequilibrio de
carga de 25%, empregando a modulagio SPWM e a modulagdo
proposta, respectivamente. Percebe-se que ndo houve mudanga
substancial no valor da THD quando aplicada a compensagao.
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Figura 94 — Distor¢do harmonica total da corrente de entrada do retificador com
fator de poténcia unitario e a, = -0,25: (a) SPWM; (b) Modulagio proposta.

A Figura 95(a) e a (b) apresentam a FFT da corrente de um dos
capacitores do barramento positivo, para a modulacio SPWM e para a
modulagdo proposta, respectivamente. Observa-se de maneira clara que
a redugdo da componente de terceira harmonica € representativa, mesmo
com desequilibrio de carga nos barramentos parciais.
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Figura 95 — Resultado experimental com fator de poténcia unitario e a, = -0,25:
FFT da corrente do capacitor com SPWM; (b) FFT da corrente do capacitor

com a modulac¢do proposta.

Os resultados experimentais para o conversor NPC operando
como inversor, fator de poténcia unitario e com injecao de poténcia na
rede CA, sdo semelhantes aos apresentados nesta se¢do, e, portanto,
serdo omitidos.

4.5.2 Resultados experimentais para outros pontos de operagio

Semelhantemente aos resultados expostos na simulagdo, serdo
apresentadas nesta secdo algumas formas de onda de resultados
experimentais em dois pontos limiares da operagdo linear da modulagéo
proposta, com o intuito de verificacdo da eficacia desta.

Primeiramente, mantendo o fator de poténcia unitario do
retificador, provocou-se um desequilibrio de carga de aproximadamente
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40% de poténcia no barramento negativo com relacdo ao barramento
positivo, ou seja, a, = -0,40.

Para este nivel de desequilibrio, conforme pode ser observado da
Figura 96(a), a modulacdo SPWM ndo opera na regido linear, saturando
o sinal de razdo ciclica em -1,0, pelo fato deste ter um valor médio
(do avg). Com o emprego da modulagdo proposta, € possivel operar o
retificador dentro da regido linear com este desequilibrio, mesmo que
seja no limiar, conforme pode ser visualizado na Figura 96(c),
confirmando com as curvas tedricas apresentadas na se¢do 4.3.1.

1,0
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Figura 96 — Resultado experimental com fator de poténcia unitario e a, = -0,40:
(a) razdo ciclica SPWM; (b) razao ciclica de eixo zero; (c) razdo ciclica da.

Na Figura 97 e na Figura 98 podem ser visualizadas as principais
formas de onda do conversor operando com desbalango de cargas de
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aproximadamente 40%. E nitido na Figura 97, mesmo operando na
regido limiar da modulacdo linear, que a ondulagdo de tensdo de baixa
frequéncia ¢ praticamente anulada, mantendo os cinco niveis da tensdo
de linha do retificador.

0 Von N Von
A )“'JB"\ g . .’i‘\ o~
BT A Y N AN e  a

R

mumq) e qu) e
a

Figura 97 — Resultado experimental com fator de poténcia unitario e a, = -0,40:
(a) SPWM; (b) Modulagao Proposta. Escalas: tempo de 5,0 ms/div., i, = 10
A/div.; v, =100 V/div; v, € vy, = 5 V/div.
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Figura 98 — Resultado experimental com fator de poténcia unitario e a, = -0,40:
(a) SPWM; (b) Modulagao proposta. Escalas: tempo de 5,0 ms/div., i, = 10
A/div.; v, =100 V/div; v,3 =350 V/div.

Uma das caracteristicas da modulagdo aplicada a um retificador
operando na regido ndo linear é o aumento da distor¢ao nas correntes de
entrada de tal conversor. Fato, este, evidenciado no valor da THD da
corrente da fase a do retificador empregando a modulagdo SPWM com
este nivel de desequilibrio de carga, conforme a Figura 99(a). Percebe-se
que, para este caso, a distorcdo da corrente com a aplicacdo da
modulagdo SPWM se tornou maior que a distor¢do resultante da
aplicacdo da modulagdo proposta, Figura 99(b).
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Figura 99 — Distor¢do harmonica total da corrente de entrada do retificador com
fator de poténcia unitario e o, = -0,40: (a) SPWM; (b) Modulag@o proposta.

Para comprovar que a corrente de baixa frequéncia do ponto
central do conversor NPC trés niveis foi cancelada para o desequilibrio
de carga de 40%, foi calculada a FFT da corrente que circula por um dos
capacitores do barramento positivo, conforme a Figura 100. Para a
modulagdo SPWM, a FFT desta corrente pode ser visualizada na Figura
100(a) e na Figura 100(b) para a modulacdo proposta. A componente de
terceira harmonica da corrente do capacitor € praticamente eliminada.
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Figura 100 — Resultado experimental com fator de poténcia unitario e a, = -
0,40: FFT da corrente do capacitor com SPWM; (b) FFT da corrente do
capacitor com a modulag@o proposta.

Outra situagdo limiar entre a regido linear e ndo linear da
modulagdo proposta se da com fator de poténcia ndo unitario, isto €,
havendo uma defasagem entre a corrente e a tensdo de entrada do
retificador. Conforme apresentado nas curvas tedricas, um angulo limiar
de defasagem @ ¢ de aproximadamente -38°, resultando em um fator de
poténcia de 0,788. No entanto, viu-se que este fator de poténcia pode ser
menor, com a modulacdo proposta funcionando de maneira efetiva,
somente desconsiderando os sobressinais rapidos oriundas do sinal de
eixo zero. Desta forma, para a obtencdo de resultados experimentais
nesta condi¢do, a defasagem entre a corrente ¢ a tensdo de entrada
escolhida sera de -45°, com cargas equilibradas nos barramentos. Nesta
situacdo, o retificador operando com poténcia aparente nominal, ou seja,
6 kVA, o fator de poténcia serd de aproximadamente 0,707, poténcia
ativa de aproximadamente 4,24 kW e poténcia reativa de 4,24 kVA.
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Na Figura 101 podem ser visualizados os sinais das razdes
ciclicas da fase a para esta situagdo, com destaque para a (b) que € o
sinal de eixo zero que cancela a corrente de baixa frequéncia do ponto
central do conversor NPC-3L. A Figura 101(c) é a razdo ciclica
resultante da modulagdo proposta na condi¢do de fator de poténcia nao
unitario, onde pode ser observado que o maximo valor chega ao limiar
da regido linear da modulacdo, ou seja, £1,0.
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Figura 101 — Resultado experimental com fator de poténcia 0,707 e a, = 0,0: (a)
razdo ciclica SPWM; (b) razdo ciclica de eixo zero; (c) razdo ciclica da.

A Figura 102 e a Figura 103 mostram as principais formas de
onda do conversor operando com o fator de poténcia ndo unitario,
conforme pode ser visualizado o deslocamento da corrente e da tensdo
da corrente de entrada (parte superior). Fato importante a ser destacado ¢
o cancelamento da ondulagdo de baixa frequéncia das tensdes parciais,
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conforme pode ser visualizado na Figura 102 (parte inferior). Ainda,
nota-se que apos a aplicagdo da técnica de cancelamento os niveis da
tensdo de linha do retificador permanecem inalterados, ou seja, com
cinco niveis.
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Figura 102 — Resultado experimental com fator de poténcia 0,707 e a, = 0,0: (a)
SPWM; (b) Modulacao Proposta. Escalas: tempo de 5,0 ms/div., i, = 10 A/div.;
v, =100 V/div; v, € v, = 5 V/div.
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Figura 103 — Resultado experimental com fator de poténcia 0,707 e a,, = 0,0: (a)
SPWM; (b) Modulagio proposta. Escalas: tempo de 5,0 ms/div., i, = 10 A/div.;
v, = 100 V/div; v,5 =350 V/div.

A Figura 104(a) e a (b) apresentam a taxa de distor¢cao harmonica
da corrente de entrada da fase a do retificador operando com fator de
poténcia ndo unitario, dado este apresentado na figura. Ressalta-se a
baixa distor¢do harménica da corrente em ambas as modulacdes
aplicadas.
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Figura 104 — Distor¢do harmonica total da corrente de entrada do retificador
com fator de poténcia 0,707 e a, = 0,0: (a) SPWM; (b) Modulagéo proposta.

Através da FFT da corrente de um dos capacitores do barramento
positivo do retificador, Figura 105(a), modulacio SPWM e (b), a
modulagdo proposta, pode ser visto que a componente de baixa
frequéncia é praticamente zerada, mesmo quando o retificador opera
com fator de deslocamento diferente do unitario.
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Figura 105 — Resultado experimental com fator de poténcia 0,707 e a,, = 0,0: (a)
FFT da corrente do capacitor com SPWM; (b) FFT da corrente do capacitor
com a modulac¢do proposta.

4.6 OUTRAS APLICACOES PARA A MODULACAO PROPOSTA

A técnica de modulagdo proposta neste trabalho, que tem a
intengdo de reduzir as correntes de baixa frequéncia que circulam pelos
capacitores de barramento de um retificador NPC de trés niveis, pode
ser estendida para outras aplicagdes, além da apresentada previamente.
Dentre outras, podem ser citadas as seguintes aplicagdes:

e Outras topologias de conversores de trés niveis, unidirecional
ou bidirecional. Como exemplo pode ser citado o conversor
unidirecional conhecido na literatura como Vienna Rectifier [167, 168];

e Conversores CC-CA (inversores) a trés niveis aplicados em
microgeragdes com conexdo com a rede elétrica;

e Conversores com niveis superiores a trés [169];
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e Sistemas de acionamento de motores elétricos CA de média e
alta poténcia:
o Sistemas com conversores CA-CC (inversores) a partir
de um barramento CC;
o Sistemas de conversores Back-to-Back a partir de uma
rede elétrica trifasica CA;

4.6.1 Aplicacdo da modulacido proposta no conversor
unidirecional trés niveis do retificador Vienna

O retificador Vienna, conhecido na literatura como Vienna
Rectifier, ¢ uma topologia a trés niveis, tipo elevador (boost) [167]. Este
retificador pode ser utilizado para a criagdo de um barramento CC
bipolar de distribuig¢do unidirecional. A Figura 106 apresenta a topologia
basica do retificador Vienna unidirecional, com configuragdo dos
interruptores em triangulo (delta rectifier).
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Figura 106 — Topologia basica do retificador Vienna.

Neste conversor, pode-se também empregar a modulagdo
proposta na se¢do 4.3. Desta forma, para comprovagdo da capacidade de
funcionamento da técnica proposta, serdo apresentados alguns resultados
de simulagdo para a topologia Vienna da Figura 106.

Os parametros elétricos que serdo empregados para a simulagao
nesta se¢do sdo iguais aos apresentados na Tabela 6, ou seja, os mesmos
parametros elétricos utilizados para a simulagdo da comprovacdo da
modulagdo proposta para o NPC-3L. O retificador sera operado com
fator de poténcia unitario ¢ fluxo de poténcia do lado CA para o lado
CC.

Na Figura 107 ¢ apresentado o sinal de eixo zero (dy ") gerado a
partir da equagdo (49) que, apds aplicacdo dos coeficientes da matriz de

canc
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transformada de Clarke no eixo zero ¢ somado ao sinal senoidal é, entdo,
obtida a razao ciclica da fase a (d,), que efetivamente sera aplicada aos
interruptores do brago da fase a do retificador Vienna.

1,0 dg

--...M\\

MT=TNTS

d(():anc "
-1,0 '

» 16,667ms R

Figura 107 — Sinais de razdo ciclica para a fase a.

A Figura 108 mostra as principais formas de onda do retificador
Vienna. As formas de onda da coluna a esquerda (de (a) até (d)) sdo
resultados de simulagdo para o retificador empregando a modulagdo
SPWM convencional em regime permanente. As formas de onda da
coluna a direita (de (e) até (h)) s@o resultados de simulagdo para o
retificador empregando a modulacdo proposta, em regime permanente e
nas mesmas condigdes que os resultados para SPWM.

Observa-se através da Figura 108 que a ondulagdo em baixa
frequéncia nas tensdes dos barramentos parciais do retificador Vienna
foi praticamente eliminada, mantendo as caracteristicas de
funcionalidade do conversor. Percebe-se, ainda, que a ondulagéo de alta
frequéncia nas correntes de entrada do retificador nao foi afetada, assim
como a tensdo de linha v4p.
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Figura 108 — Resultado de simulagdo: (a), (b), (c) e (d) mostram as principais
formas de onda do retificador Vienna para a modulagio SPWM sem
compensagdo. Em (e), (f), (g) e (h) mostram as mesmas formas de onda do
retificador Vienna empregando a modulagdo proposta.

Por apresentar resultados semelhantes aos mostrados na segdo
4.4.3, onde as cargas foram desequilibradas nos barramentos parciais,
estes ndo serdo aqui apresentados. Vale ressaltar que o retificador
Vienna na configuragio dos interruptores em tridingulo opera com baixa
distor¢do harmonica nas correntes de entrada somente com fator de
poténcia unitario.

Portanto, fica evidenciada que a modulagdo proposta pode ser
aplicada a outras topologias de conversores trés niveis, além no NPC,
com boa eficacia de funcionamento.

Ainda, a modulagdo proposta pode ser aplicada em conversores
de cinco niveis, conforme artigo técnico da referéncia [169], onde
podem ser vistos os principais resultados obtidos para tal caso.

Fica em aberto a possibilidade de aplicagdo da modulacdo
proposta em conversos de niveis superiores a cinco ¢ a analise do seu
funcionamento.
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4.6.2 Aplicacio da modulacio proposta em um sistema Back-to-
Back baseado no conversor NPC trés niveis para acionamento
de motor em corrente alternada

Nesta se¢do serd apresentada a andlise tedrica, os resultados de
simulacdo e a modulagdo que cancela a corrente de baixa frequéncia que
circula pelos capacitores de barramento de um sistema Back-to-Back
com base no conversor NPC trés niveis/-fases-fios. A principal
aplicacdo deste sistema se da em acionamento de maquinas CA,
conforme pode ser visualizado na Figura 109. Contudo, tal configuragéo
também pode ser representativa de uma rede de distribuigdo CC bipolar
alimentando um sistema de acionamento elétrico baseado no conversor
NPC.

Através do cancelamento da corrente de baixa frequéncia que
circula pelos capacitores do barramento CC do sistema citado € possivel,
por exemplo, substituir os capacitores eletroliticos por modelos de
filmes. Com isto, tem-se a inteng¢do de aumentar a vida 1til do sistema e
reduzir as perdas dos capacitores, mantendo a funcionalidade,
desempenho, volume e peso.

A partir da analise da corrente de baixa frequéncia do ponto
central do conversor NPC-3L realizada na sec¢do 4.3, as correntes de
baixa frequéncia provenientes do retificador e do inversor sdo definidas
conforme as equagoes (65) e (66), respectivamente.
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Figura 109 — Sistema trés fases/-niveis/-fios Back-to-Back com base no

conversor NPC para acionamento de motor CA.
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O objetivo ¢ fazer com que a corrente de baixa frequéncia do
ponto central procedente do inversor seja igual a corrente de baixa
frequéncia do ponto central procedente do retificador, conforme equacgio

(67):
<l.‘:0 > = <i£0> (©7)

Satisfazendo esta condigdo, sera garantido que circulard nos
capacitores do barramento do sistema Back-fo-Back somente corrente na
frequéncia de comutagdo e suas harmoénicas e, por consequéncia,
somente haverd ondulacdo nas tensdes parciais de tal sistema na
frequéncia de comutagdo e suas harmoénicas e respectivas bandas
laterais.

Desta forma, tomando por base o retificador no sistema de
acionamento de maquina para a aplicagdo da modulagdo proposta, sdo
definidas as fung¢des f;, f> e f5, conforme a equagdo (68). Estas fungdes
serdo empregadas para ser determinada a razdo ciclica de eixo zero de
tal conversor que cancela a corrente de baixa frequéncia do ponto
central do refetido sistema Back-to-Back.

&, 3

fz_dr _dr

f,f A,
f2=——d 2ﬂ30

G, .

ﬂz__dr__dy _dr

(68)

O resultado para a razdo ciclica de eixo zero que cancela a
ondulagdo em baixa frequéncia das tensdes parciais ¢ apresentado na
equacao (69), desconsiderando os conjuntos vazios:

dey, se £,20,f,20,f, <0
doy . se f,20,f,<0,f,>0
dos, se [,20,f,<0,f,<0
e = 0,3 1 2 3 (69)
B doy . se f,<0,f,20,f>0
dos . se f,<0,f,20,f,<0

doe , se /,<0,f,<0,/,20

onde,
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Para mostrar como esta proposta de modulagdo pode ser
implementada, a Figura 110 apresenta o diagrama de blocos de um

sistema back-to-back NPC-3L, alimentando um motor em corrente
alternada.
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Figura 110 — Diagrama de blocos do controle do sistema Back-to-Back. O

controle do retificador ¢ implementado em af, incluindo a modulagdo proposta.
Também pode ser visto o controle da velocidade do motor através da

transformada de Park (dq0).
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Por meio da Figura 110, percebe-se que o controle do motor ¢
realizado empregando a transformagdo de Park (dg0), desconsiderando
malhas de desacoplamento. O erro da velocidade angular do motor (g,
= a),pm - a),pm) ¢ compensado por C,,, o qual gera a referéncia da
corrente no e€ixo em quadratura para o controle do inversor. Através das
saidas dos compensadores de corrente (C,q e Ci/) sio obtidas as razdes
ciclicas do inversor nos eixos em quadratura e diretos (d, e dJ), que a
partir da transformada inversa de Park, obtém-se as razdes ciclicas em
abc (d;, dy e d.) aplicada a um modulador escalar PWM que ira
comandar os interruptores do inversor. A tensdo total do barramento CC
do sistema ¢ compensada por C,, ¢ a sua saida ¢ multiplicada pelas
medidas da tensdo de entrada, ja transformada em af, gerando assim as
referéncias de corrente em of para o controle das correntes do
retificador. Os erros destas correntes sdo compensados por Ci,” e Cig,
gerando na saida as razdes ciclicas em af (d, e dg). O balango das
tensdes parciais € implementado através da compensagdo, por C,,,, da
diferenca dos valores das medidas destas tensdes (&,p,, = Vpo - Vo,). Com
isto ¢ gerado um sinal de valor médio de controle no eixo zero (do wyg ).

O cancelamento da ondulagdo de baixa frequéncia nas tensdes
par01als ¢ implementado através da equacao (69) o qual gera um sinal
no eixo zero (d“"y ,). Para isto, ¢ necessario conhecer a corrente de
baixa frequéncia do ponto central oriunda do inversor < iy >, obtida a
partir da equagao (66).

Por fim, o sinal no eixo zero que cancela a ondulagdo de tensdo
em baixa frequéncia (d“" ,) ¢ somado com o valor médio de controle
das tensdes parciais (doqy ), obtendo-se assim o sinal completo no eixo
zero (dy’) que serd aplicado no retificador. Através dos sinais de
modulagdo d,’ dg e dy’ ¢ aplicada a transformacdo inversa em af,
obtendo-se as razodes ciclicas em abc, podendo, desta forma, serem
aplicadas a um modulador escalar PWM para comandar os interruptores
do retificador.

Aplicando a modulagdo proposta ao retificador, pode-se empregar
uma técnica de modulagdo otimizada para o inversor, para melhoria de
uma determinada caracteristica como, por exemplo, a tensdo de modo
comum. Isto, desde que a modulag¢do que cancela a ondulagdo de tensdo
de baixa frequéncia se encontre na regido linear de operagdo do
retificador.

No sistema Back-to-Back NPC-3L a modulagdo proposta também
pode ser aplicada ao inversor. Neste caso, pode ser aplicada ao
retificador uma modulagdo que apresente melhor resultado para uma
determinada caracteristica, por exemplo, menores perdas.
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A fim de avaliar o desempenho da modulagdo proposta no
sistema Back-to-Back baseado no conversor NPC trés niveis para
aplicagdo em acionamentos para motor CA, foram realizadas algumas
simulacdes. Inicialmente serd empregada na saida do inversor uma carga
do tipo RL (resistivo-indutivo), cujas caracteristicas podem ser
visualizadas na Tabela 9. Nesta situagdo, o inversor estd operando em
malha aberta com modulagdo senoidal PWM.

Tabela 9 — Parametros simulagdo do sistema Back-to-Back baseado no
conversor NPC trés niveis.

Parametro Simbolo Valor
Tensao parcial do barramento bipolar V0 € Vou 400 V
Poténcia nominal S 11,04 kVA
Frequéncia de comutacio do retificador Iy 4,0 kHz
Frequéncia de comutagio do inversor S 4,0 kHz
Frequéncia da rede elétrica (retificador) 1 50 Hz
Frequéncia de saida do inversor (motor) o 60 Hz
Tensio eficaz de linha do lado CA Vaerms. 380 V
Indice de modulaciio do retificador M’ 0,80
Indice de modulagio do inversor M’ 0,78
Capacitor de barramento CyeCy 1,0 mF

Na Figura 111 ¢ apresentado o sinal de eixo zero (d, ") gerado
a partir da equagdo (69). A razdo ciclica dy ," ¢, apos aplicagdo dos
coeficientes da matriz de transformada de Clarke no eixo zero, somada a
razdo ciclica senoidal (d, spwa), de maneira a compor a razio ciclica
que efetivamente vai gerar os sinais de comando para os transistores da
fase a (d,) do retificador NPC-3L.

O’SWG mﬂa,SPwm M M

WA LAWY LY A

SRV i
L X

< »:
< »

Figura 111 — Sinais das razdes ciclicas para a fase a do retificador do sistema
Back-to-Back.

A Figura 112 apresenta as principais formas de onda do sistema
Back-to-Back. As formas de onda da coluna a esquerda (de (a) até (e))
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sdo resultados de simulacdo para o retificador empregando a modulacao
SPWM convencional em regime permanente. As formas de onda da
coluna a direita (de (f) até (j)) sdo resultados de simula¢do para o
retificador empregando a modulacdo proposta, em regime permanente e
nas mesmas condigdes que os resultados para SPWM.
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Figura 112 — Resultados de simulagao: (a), (b), (c), (d) e (¢) mostram as formas
de onda do sistema Back-to-Back para a modulagdo SPWM sem compensagao.
Em (f), (g), (h), (i) e (j) mostram as formas de onda do sistema Back-to-Back
para o retificador empregando a modulagdo proposta.

Percebe-se através da Figura 112 que a corrente de baixa
frequéncia que circula pelos capacitores eletroliticos do barramento foi
fortemente atenuada e por consequéncia a ondulagdo em baixa
frequéncia dos barramentos parciais foram praticamente canceladas,
mantendo as caracteristicas de funcionalidade do sistema, conforme
pode ser visto nas formas de onda. Nota-se ainda, que a ondulagdo de
alta frequéncia nas correntes de entrada do retificador ndo foi afetada,
assim como a tensdo de linha v,5’, mantendo os niveis esperados.
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A Figura 113(a) apresenta o espectro harmonico da corrente do
capacitor do barramento positivo do sistema Back-to-Back para ambos
os conversores empregando a modulagio SPWM convencional e na
Figura 113(b) para o retificador empregando a modulag¢do que cancela a
corrente de baixa frequéncia do ponto central.
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Figura 113 — FFT da corrente do capacitor do barramento positivo para o
sistema Back-to-Back: (a) Retificador empregando a modulagdo SPWM
convencional e (b) retificador empregando a modulacao proposta.

Observa-se que o espectro em baixa frequéncia da corrente do
capacitor, tanto para 180 Hz (proveniente do retificador), quanto para
150 Hz (proveniente do inversor), foi cancelado.

A Figura 114 mostra o efeito da técnica de modulag¢do proposta,
onde, em t = 0,6 s ¢é aplicada no retificador a modula¢do que cancela a
corrente de baixa frequéncia do ponto central do sistema Back-to-Back.
E possivel observar que as correntes do lado CA do retificador
apresentam a mesma ondulagdo em alta frequéncia e a mesma distor¢ao
harmonica, como pode ser visto na Figura 114(a). Ainda, pode ser visto
na (c¢) que a corrente de baixa frequéncia que circula pelo capacitor
(<i.1>) é rapidamente cancelada quando a compensagdo é aplicada em
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0,6 s e, por consequéncia, a ondulagdo em baixa frequéncia das tensdes
parciais ¢ eliminada. Observa-se também que a tensdo de linha do
retificador v,5’, mantém os cinco niveis € o espectro harménico é
praticamente inalterado.
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Figura 114 — Comportamento do transitorio da modulagdo SPWM convencional
para a modulagdo proposta em 0,6 s: (a) correntes de entrada do retificador; (b)
corrente de saida do inversor; (c) corrente do capacitor i, do barramento
positivo e valor médio instantaneo da corrente do capacitor < i, >; (d) tensdes
parciais do barramento; (e) tensdo de linha do retificador; (f) sinal de razdo
ciclica para a fase a.

Pelos resultados de simulagdo apresentados, observou-se que a
modulagdo proposta funcionou conforme o esperado para um sistema
Back-to-Back baseado no conversor NPC de trés niveis, reduzindo
significativamente a corrente de baixa frequéncia do ponto central do
sistema.

Tipicamente, no barramento CC em conversores estaticos
multiniveis em baixa tensdo, sdo empregados capacitores do tipo
eletrolitico, devido & alta capacitancia que ¢ requerida a fim de reduzir a
ondulacdo de baixa frequéncia nas tensdes parciais, empregando-se
modulagdes tradicionais, como por exemplo, a SPWM. Além disto,
utilizando-se a mesma capacitincia e tensdo dos capacitores, a area da
placa de circuito impresso, o volume global e os custos sdo reduzidos se
comparados com a utilizacdo de outras familias de capacitores, como
por exemplo, de filme.

Assim, com a eliminac¢do das correntes de baixa frequéncia que
circula pelos capacitores do barramento, ¢ possivel substituir os



200

capacitores eletroliticos por modelos de filme e reduzir o valor da
capacitancia global destes, uma vez que ndo existe mais a ondulagdo de
baixa frequéncia das tensdes dos barramentos parciais.

A principal consequéncia de se fazer isto ¢ aumentar a média do
periodo entre falhas (MTBF — do inglés Mean Time Between Failure)
para uma dada condi¢do de funcionamento do sistema Back-to-Back
discutido. Isto se deve ao fato que os capacitores de filme apresentam
maior vida 1til se comparados aos eletroliticos, pois as folhas de dados
fornecidas pelos fabricantes mostram que o ciclo de vida de um
capacitor de filme pode ser de até 15 vezes superior a um eletrolitico,
para as mesmas condigdes de operacao.

Outras vantagens dos capacitores de filme s@o as altas tensdes
nominais que suportam (at¢é 1.600 V), baixa resisténcia série
equivalente (ESR — do inglés FEquivalent Series Resistance) e
capacidade de alta ondulagdo de corrente. Por outro lado, os capacitores
de filme ainda apresentam caracteristicas que necessitam de melhorias,
tais como: baixa capacitancia por unidade, baixa densidade energética,
alto volume (farad por volume) e custo relativamente alto por farad.

Alguns métodos de reducdo de capacitancia foram propostos na
literatura para aplicacdes em acionamento para motor CA, conforme
[170-173]. Em [173] é apresentado um critério para definir os
capacitores de barramento, cuja metodologia desenvolvida calcula a
capacitdncia minima requerida no barramento de um sistema Back-to-
Back para aplicagdo em acionamento de motor a partir da maxima
variagdo de energia no capacitor. A equacdo (76) exprime
analiticamente como calcular o capacitor minimo requerido, conforme
[173].

Cmin _ 2(AEC.2max + AE;,max) (76)
(7/ +2}/) Vi

onde,

—AE_ nax € AE; 4y 580 variagdes de energia calculadas a partir dos
parametros do motor ¢ da frequéncia de comutagdo de operagdo do
conversor que controla o barramento CC,;

—y € o valor percentual da variacdo de tensdo do barramento
tolerada dentro de um periodo de comutagao;

— V4. € a tensdo total do barramento CC.

Desta forma, para o dimensionamento do capacitor do barramento
¢ considerada uma queda de tensdo percentual tolerada maxima no
préprio barramento, dentro de um unico periodo de comutagdo do
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conversor que esta controlando a tensdo de tal barramento. Ainda,
levam-se em considera¢do os parametros do motor ¢ a frequéncia de
comutacdo do conversor.

O objetivo desta se¢do ¢ aplicar a modulagdo proposta em um
sistema Back-to-Back para acionamento de um motor CA, podendo
assim ser reduzido o valor da capacitancia do barramento e utilizar
capacitores de filme. Sendo assim, tomando por base um motor sincrono
trifasico a imas permanentes (PMSM — do inglés Permanent Magnet
Synchronous Motor) foi empregado o critério desenvolvido em [173]
para calculo do capacitor minimo do barramento. Os pardmetros de um
motor PMSM séo apresentados na Tabela 10, cujo motor ¢ do fabricante
WEG e estd a disposigdo para ensaios no laboratorio de eletronica de
poténcia (INEP).

Tabela 10 — Pardmetros do motor sincrono trifasico de imd permanente.

Parametro Simbolo Valor
Poténcia nominal mecanica P, 11,04 kW
Frequéncia nominal F, 60 Hz
Tensao de linha nominal Vim 380V
Torque nominal T, 57,86 N.m
Velocidade Nominal @rpm 1.800 rpm
Resisténcia sincrona R 0,458 Q
Indutincia de eixo em quadratura L, 25 mH
Indutancia de eixo direto Ly 11,5 mH
Nimero de Polos p 4

Portanto, através da equagdo (76), frequéncia da comutagdo do
retificador em 4,0 kHz e considerando 30% de queda de tensdo maxima
do barramento CC dentro de um periodo de comutagdo, obtém-se um
valor minimo da capacitincia para o barramento de 39 pF. Deve ficar
claro que este valor é da capacitancia equivalente no barramento total,
levando em considerag@o a associagdo dos capacitores empregados nos
barramentos parciais.

Assim estabelecido, na sequéncia sera realizada uma comparacao
com sistema de acionamento do motor empregando capacitores
eletroliticos no barramento CC, aplicando a modulagio SPWM, com
capacitores de filme, aplicando a modulago proposta.

Para a defini¢do dos capacitores a serem utilizados, além da
tensdo CC minima que devem suportar, ainda ha a necessidade que estes
tenham capacidade de suportar certo nivel de corrente. Baseando-se nos
resultados de simulagdo utilizando carga RL, cujos pardmetros elétricos
foram apresentados na Tabela 9 e emulam o motor supracitado como
carga, obtém-se uma corrente eficaz no capacitor equivalente do
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barramento total de 8,4 A empregando a modulagio SPWM em ambos
os conversores do sistema Back-to-Back ¢ 5,85 A para a modulagdo
proposta no retificador e SPWM no inversor.

Baseando-se nestas informagoes e levando em considera¢do os
valores das tensdes parciais dos barramentos em 400 V, pode-se entdo
definir os capacitores que serdo empregados para a comparagao.

Apbés algumas analises, chegou-se a seguinte configuragdo do
banco de capacitores do barramento CC do sistema:

e Capacitor Eletrolitico: Para cada barramento parcial, 4
capacitores da série B43504 (Aluminum Electrolytic Capacitor), do
fabricante TDK EPCOS, cada capacitancia de 1.000 pF e 250 V., cujas
caracteristicas podem ser visualizadas na Tabela 11, dispostos na
configuracdo de dois capacitores em série € em paralelo com outros dois
capacitores em série. No total, um banco de 8 capacitores deste modelo
e capacitincia equivalente no barramento total de 500 pF. Para este
caso, além do critério das correntes foi empregado o critério da maxima
ondulagdo de tensdo de baixa frequéncia tolerada para o barramento.
Neste estudo, foi escolhida a ondula¢do de tensdo maxima de 5% do
valor médio da tensdo do barramento parcial, ou seja, 20 V.

e Capacitor _de Filme: Para cada barramento parcial, 2
capacitores da série B32778G (Metallized Polypropylene Film
Capacitor), fabricante TDK EPCOS, cada capacitancia de 50 pF e 800
V.., cujas caracteristicas podem ser visualizados na Tabela 11, dispostos
na configuracdo de dois capacitores em paralelo. No total, um banco de
4 capacitores deste modelo e capacitancia equivalente do barramento
total de 50 puF. Para este caso, além do critério das correntes, o critério
da minima capacitancia foi empregado. Gragas a eliminagdo das
componentes de baixa frequéncia, ndo ha a necessidade de utilizar o
critério de maxima ondulagdo de tensdo na baixa frequéncia.

A Tabela 11 apresenta as principais caracteristicas destes
capacitores, obtidas a partir da folha de dados fornecidas pelo fabricante.
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Tabela 11 — Principais caracteristicas dos capacitores analisados.

Parimetro B43504 B32778G
Encapsulamento Radial Snap-in Box
Tensiao CC 250V 800V
maxima
Corrente eficaz 5,7 A (85°C e 100 Hz) 16 A (80°C e 10 kHz)
maxima
ESR 140 mQ (20°C e 100 Hz) 6,3 mQ (70°C e 10 kHz)
Tolerincia 20% 10%
Vida util 6.500 horas® 100.000 horas’
Dimensional 35 x 40 mm (d x h) 30x45x57,5 mm (w x h x 1)

A escolha pela série B32778G de capacitores de filme se deu pelo
fato do fabricante TDK EPCOS recomendar o uso destes em barramento
CC para aplicagdes em circuitos para acionamento de motores. Ainda,
outros fabricantes e séries de capacitores foram analisados, com
resultados semelhantes.

A partir da escolha dos capacitores, realizou-se entdo uma
comparacdo do banco de capacitores utilizado no sistema de
acionamento de motor CA, empregando as duas modulagdes citadas. A
comparagdo centrou-se nos seguintes parametros: prego total, volume
ocupado na placa de circuito impresso e perdas totais.

O custo unitario por capacitor ¢ de U$ 18,04 para a tecnologia de
filme e U$ 8,27 para o eletrolitico, para compras acima de 500 unidades,
segundo a empresa Digi-key Electronics Corp., em uma tomada de
prego online realizada no dia 10 de novembro de 2015.

As perdas totais para cada capacitor podem ser calculadas de
acordo com a equagdo (77)

P, =Y ESR, I (77)
h=1
onde,

—FESR;, ¢ a resisténcia série equivalente na frequéncia da
harmonica h e

—1I, € a corrente que circula pelo capacitor na frequéncia da
harménica h.

Em cada frequéncia, o fabricante fornece a resisténcia série
equivalente. Desta forma, torna-se relativamente simples calcular as

* Condigdes: Capacitor operando com temperatura de 85°C, tensdo nominal
e corrente eficaz maxima.

> Condigdes: Capacitor operando com temperatura de 70°C e tensdo
nominal.
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perdas em um capacitor através da equacdo (77), tendo o valor eficaz da
corrente em cada frequéncia, o qual pode ser obtido através da
transformada de Fourier da corrente total que circula pelo capacitor.

O volume total ocupado pelo arranjo de capacitores foi calculado
a partir do volume da caixa ocupado pelo arranjo em uma placa de
circuito impresso. Para melhor visualizagdo do volume ocupado por
cada arranjo, a Figura 115 apresenta a vista de cima e a vista lateral da
area ocupada e a vista em 3D do volume ocupado para cada arranjo.

Vista de Cima Vista Lateral Vista em 3-D

- LLLLTS

mm

v v

“ ﬂ WW W\
- J» 120 mm J» .

Figura 115 — Arranjo dos capacitores: eletrolitico (parte superior); filme (parte
inferior). Todas as dimensdes estdo em milimetro (mm). As figuras, incluindo
as em 3-D, estdo na mesma escala e angulo de visualizacdo.

Resumidamente, a Tabela 12 apresenta a comparagao de custo, de
volume e de perdas para os arranjos de capacitores analisados. Percebe-
se que a reducdo de perdas empregando o capacitor de filme ¢
significativa, enquanto o volume e custo sdo idénticos. A redugdo de
perdas leva a uma maior eficiéncia e ao aumento da confiabilidade do
sistema. Ainda, conforme mencionado anteriormente, os capacitores de
filme apresentam uma vida util maior se comparados aos capacitores
eletroliticos, para as mesmas condi¢des de operacao.

Tabela 12 — Comparagdo de prego, de volume e de perdas para o banco de
capacitores do sistema Back-to-Back para acionamento de maquina CA.

Parametro B43504 B32778G
Preco total (US) 66,16 72,16
Volume total (L) 0,392 0,310

Perdas totais (W) 36,96 0,864

[lustrativamente, a Figura 116 apresenta uma comparacdo em
termos percentuais de custo, de volume e de perdas para o banco de
capacitores do sistema Back-to-Back para o acionamento de maquina em
corrente alternada, normatizado pelo capacitor de filme (100%). Nota-se



205

a grande variagdo percentual das perdas apresentada entre os tipos de
capacitores.

4.000% 4.278%
. L0 R
B43504 - Eletrolitico

3.000% [ B32778G - Filme
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Custo total (US) Volume total (L) Perdas totais (W)
Figura 116 — Comparagdo em termos percentuais de custo, de volume e de
perdas para o banco de capacitores do sistema Back-to-Back para acionamento
de maquina CA.

A fim de comprovar o funcionamento adequado da modulagio
proposta, contemplando a substituigdo dos capacitores eletroliticos por
filmes, foram realizadas algumas simulagdes. Inicialmente foi executada
uma simulagdo com os mesmos pardmetros elétricos apresentados na
Tabela 9, com carga RL, mas com a capacitincia equivalente do
barramento total em 50 pF. A Figura 117 apresenta as principais formas
de onda do sistema Back-to-Back empregando a modulagdo proposta ¢
capacitores de filme. Nota-se que a modulacdo proposta foi capaz de
eliminar a ondulagdo de baixa frequéncia nas tensdes parciais, podendo
ser observada somente a ondulacdo de tensdo na frequéncia de
comutagdo dos conversores.
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Figura 117 — Resultado de simulagdo empregando a modulagdo proposta e
capacitores de filme no barramento: (a) correntes de entrada do retificador; (b)
corrente de saida do inversor; (c) corrente do capacitor i, do barramento
positivo e valor médio instantaneo da corrente do capacitor < i, >; (d) tensodes
parciais do barramento; (e) tensdo de linha do retificador; (f) sinal de razdo
ciclica para a fase a.

Ainda, foi realizada uma simulacdo empregando no software
PSIM o modelo linear da maquina PMSM com os pardmetros
apresentados na Tabela 10. A Figura 118 mostra os resultados de
simulacdo da partida do motor a partir do um sistema Back-to-Back com
base no conversor NPC trés niveis, empregando capacitores de filme nos
barramentos parciais, modulagio SPWM no inversor ¢ malha de
controle de velocidade no motor. Observa-se que a velocidade angular
do motor comega do zero e em 2,5 s atinge a velocidade nominal.
Inicialmente o retificador utiliza a modulagio SPWM ¢ em 2,0 s a
modulagdo proposta é acionada. Nota-se que a ondulagdo em baixa
frequéncia das tensdes parciais do barramento CC ¢ rapidamente
reduzida, sem apresentar nenhuma distor¢do quando a modulagdo ¢
aplicada.
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Figura 118 — Simulacdo da partida do motor da modulagio SPWM
convencional para a modulagdo proposta em 2,0 s empregando capacitores de
filme no barramento CC: (a) corrente da fase a do retificador; (b) corrente da
fase a do inversor (motor); tensdes parciais do barramento CC; (d) velocidade
angular do motor.
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Por fim, para comprovar a eficacia da modulagdo proposta no
sistema back-to-back baseado no conversor NPC trés niveis, foi
implementado um protdtipo em laboratorio. O retificador e o inversor
empregados no sistema back-to-back para a obtengdo dos resultados
experimentais sdo iguais aos da Figura 109. A carga utilizada na saida
do inversor ¢ do tipo RL (resistivo-indutivo) e os parametros elétricos de
ensaio para obtencdo dos resultados experimentais podem ser
visualizados na Tabela 13. O inversor esta operando em malha aberta
com modulacdo senoidal PWM e no retificador é aplicada a modulagdo
proposta.
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Tabela 13 — Parametros elétricos para obteng@o dos resultados experimentais do
sistema Back-to-Back baseado no conversor NPC trés niveis.

Parametro Simbolo Valor
Tensdo parcial do barramento bipolar V0 € Vou 150V
Poténcia nominal S 735 VA
Frequéncia de comutacio do retificador A 20,0 kHz
Frequéncia de comutacéo do inversor f 20,0 kHz
Frequéncia da rede elétrica (retificador) 5 60 Hz
Frequéncia de saida do inversor (motor) o 90 Hz
Tensio eficaz de linha do lado CA Vacrms. 70V
indice de modulacio do retificador M’ 0,67
Indice de modulaciio do inversor M’ 0,80
Capacitor de barramento CyieCy 110 uF

A Figura 119 mostra uma fotografia do protétipo implementado
em laboratério, onde se observa que foi utilizado capacitores de filme
nos barramentos parciais (dois capacitores de 55 pF em cada
barramento).

Figura 119 — Fotografia do prototipo implementado em laboratdrio para
obtengdo dos resultados experimentais da modulagdo proposta para o sistema
back-to-back baseado no conversor NPC trés niveis.

As principais formas de onda para o sistema back-to-back podem
ser visualizadas na Figura 120(a) para o conversor utilizando a
modulagdo SPWM convencional e na Figura 122(b) para a modulagdo
proposta. Na figura é apresentada a tensdo do barramento positivo (vy),
a tensdo de linha do retificador (v'45), a corrente da fase a do retificador
(i',) e a corrente de fase a do inversor (i,).
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Fica claro pela forma onda da tens@o do barramento positivo, para
a modulagdo proposta, que a ondulacdo de baixa frequéncia foi
fortemente atenuada, mantendo o sistema funcionando de maneira

adequada.
(@) JO)

i /

Vp/(; i 'p0
-‘-.vii-'—'-—-"—'-_-"’"

Figura 120 Resultado experlmental sistema back-to-back: (a) SPWM em

ambos os conversores; (b) Modulagdo proposta aplicada ao retificador e SPWM
ao inversor. Escalas: tempo de 5,0 ms/div., v, = 50 V/div.; Vg =200 V/div,;
i',=35A/iv.; i, =5 A/div.

A modulagdo proposta foi implementada com a utilizagdo do DSP
TMS320F28335, sendo necessario aproximadamente 8,5 us para realizar
a implementagdo desta, para a frequéncia de clock de 150 MHz.

4.7 TECNICA DE MODULACAO PARA A REDUCAO DE
ONDULACAO DA TENSAO DO BARRAMENTO CC DO
CONVERSOR TRES NIVEIS COM ABORDAGEM EM ABC

Na secdo 4.3 foi apresenta a analise para a modulagdo que
cancela a corrente de baixa frequéncia do ponto central do conversor
NPC-3L através do uso da transformada de Clarke (¢50). No entanto, ¢
possivel obter a mesma modulacdo com a abordagem em um sistema de
referéncia em coordenadas naturais abc, ou seja, sem a necessidade de
transformac@o, reduzindo assim as equagdes resultantes.

A equacdo (78) representa a corrente de baixa frequéncia do
ponto central do conversor NPC-3L.

(i )y=—l|d,|i, = |d,|i, = |d.|i. (78)
As razdes ciclicas podem ser separadas em duas parcelas,
conforme a equagdo (79)

d =d,+d,

79
x=a,b,c (79
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Substituindo (79) em (78), obtém-se a equacao (80):
<i30>:_da0 +d0|ia _|db0 +d0|ib_ ch+dO|ic (30)
Conforme dito anteriormente, a equacdo (80) representa a

corrente de baixa frequéncia do ponto central do conversor NPC-3L e,
portanto, a mesma deve ser nula, conforme pode ser visto na equagao

(81):

Oz_dao+do|ia _|db0+d0|ib_dc0+d0 I, (81)

Para aplicar a razdo ciclica de eixo zero (dp) na modulagdo no

intuito de cancelar a corrente de baixa frequéncia do ponto central do

conversor NPC-3L, deve-se isolar dy da equagdo (81). Utilizando a

mesma metodologia empregada para a abordagem em af}, as fungdes

modulares da equacdo (81) serdo desmembradas em trés fungdes,
conforme:

fl = daO + do
fz = dbO + do (82)
f3 = dc() + do

Aplicando a definicdo do valor absoluto de uma fungio,
conforme:

|x| :{x, if x>0 )

—-x, if x<0

Obtém-se a razdo ciclica de eixo zero que cancela a ondulagdo em
baixa frequéncia da tensdo em abc, de acordo com a equagido (84),
desconsiderando os conjuntos vazios:

dgy se f,20,1,>0,f,<0
diy° se f,20,1,<0,f,20
d=c se f,20,1,<0,1.<0
o | e fZ0L<0 6
diy” se f1<0,£,20,£,20
dys° se f,<0,f,20,f,<0

A se f,<0,1,<0,,>0

onde,

dctmc _ _laduO — lbdbO + lchO
01 =

(85)

1, +1, —1,
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—i,d,, +iyd,, —id,

anc 0 a,
doy =——"——"— (86)
1, =1, +1,
dgj;nc — _iada()' + ib‘dbo + icch (87)
I, =1, -1,
dme = iadaO _ibdbo _ich'O (88)
04 — R R R
4 =1, +1, +1i,
deme = iadaO _ibdbo + icch (89)
05 — . . R
o =i, +1, -1,
dga:c — iadaO —'i_ibdbo B icdc() (90)

-1, +1 »

As equacdes (85) e (88), sdo redundantes, assim como as
equagoes (86) e (89), (87) e (90), ou seja, uma pode substituir a outra e,
desta forma, o sistema se reduz a trés equagdes, semelhantemente a
abordagem realizada na transformacao de Clarke.

O tempo gasto (carga computacional) em um DSP para realizar o
calculo do sistema da equagdo de 4.43 ¢ semelhante ao apresentado com
abordagem em af}, pois o tempo gasto para o processador executar a
transformada de Clarke ¢ muito baixo para a frequéncia de clock de 150
MHz. Isto se deve pelo fato que ambas as abordagens necessitam
realizar uma operacdo matematica de divisdo em cada atualizagdo da
razdo ciclica. E sabido que este tipo de operagio consome tempos
relativamente grandes para serem executados em processadores.

Os resultados de simulacdo e experimentais para a abordagem da
modulagdo em abc, por serem semelhantes aos mostrados no decorrer
desta secdo para a abordagem em af}, ndo serdo aqui apresentados.

Da mesma maneira que foi realizada a abordagem em abc, pode
ser realizada na transformada de Park (dg0). A abordagem em dg0 foi
implementada e pode ser visualizada em [137], onde é mostrado que o
funcionamento ¢ semelhante as outras abordagens, no entanto as
equacdes se mostraram extensas, devido ao necessario tratamento de
variaveis trigonomeétricas, Como senos € cossenos.

4.8 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada uma revisdo bibliografica das
técnicas de modulacdo encontradas na literatura com a finalidade de
cancelar a parcela de baixa frequéncia da corrente do ponto central do
conversor NPC-3L.
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Ainda, foi proposta uma modulacao para a redu¢do da ondulagio
das tensdes parciais do conversor NPC-3L, baseada na transformada de
Clarke.

Para comprovar a eficacia da técnica de modulagdo proposta,
foram apresentados resultados de simulagdo, com o conversor operando
em alguns casos. Através dos resultados apresentados, percebe-se que a
modulagdo para redugdo da ondulagdo da tensdo atinge os objetivos
almejados.

Foram expostos os resultados experimentais para a modulagdo
proposta, através da topologia mNPC-3L, para o retificador em alguns
pontos de operacdo. De maneira semelhante aos resultados obtidos na
simulagdo, também se comprovou o funcionamento da mesma com
resultados de experimentagao.

Ainda, foram apresentadas outras aplicagdes para a modulagdo
proposta. Em especial, ha de se destacar a aplicagdo desta em um
sistema  back-to-back com base no conversor NPC-3L para
acionamentos de maquinas de corrente alternada. Neste caso em
especifico, a aplicacdo da técnica de compensagdo trouxe a possibilidade
de substituicdo dos capacitores eletroliticos do barramento por
capacitores de filmes. Com isto, espera-se uma reducdo de perdas no
sistema, assim como o aumento da vida util deste sistema, mantendo a
funcionalidade, desempenho, volume e peso. Neste sentido, para
comprovacdo do beneficio que tal mudanga pode trazer, um estudo de
caso foi apresentado com relago a custo, volume e perdas.

Por fim, a modulag@o que cancela a corrente de baixa frequéncia
do ponto central do conversor NPC-3L foi proposta com uma
abordagem em coordenadas naturais abc, nao necessitando de
transformagdes lineares.

Deve-se ficar claro que a técnica de modulagdo proposta neste
trabalho, na forma que ela foi concebida, tem a fun¢do de cancelar a
componente de baixa frequéncia da corrente injetada no ponto central
pelo conversor de trés niveis. Desta forma, tensdes parciais ndo
apresentam ondulagdo. No entanto, desequilibrios das correntes
trifasicas CA ou distor¢des harmodnicas nestas, ird aparecer uma
ondulagdo de baixa frequéncia ou as harmdnicas na tensdo total do
conversor, de tal forma que a modulagdo proposta ndo é capaz de
eliminar tal ondula¢do. Neste caso, pode-se fazer um controle de
poténcia ou tensdo constante no barramento ou controle um controle
considerando as componentes de sequéncia das fases da rede elétrica.

Devido as restrigdes apresentadas pela modulagdo no retificador,
como compensagdo da ondulagdo de tensdo em toda faixa de fator de
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poténcia de operacdo do retificador e/ou com desbalango total da
poténcia nos barramentos, no proximo capitulo serd sugerida uma
compensacao via a adi¢cdo de outro conversor.

Para este modulo a ser acrescentado, além de compensar a
corrente de baixa frequéncia do ponto central, podera adicionar outras
funcdes a microrrede, tais como balancear as tensdes parciais da mesma,
de tal forma que a modulagdo a ser utilizada nos outros modulos do
conversor possa otimizar sua operacdo, principalmente no que se refere
as perdas.
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5 PROPOSTA DE CIRCUITO ADICIONAL AO NPC-3L
5.1 INTRODUCAO

Como o uso do conversor NPC de trés niveis (NPC-3L) tem sido
amplamente difundido na induastria nas ultimas décadas, grandes
esfor¢os em melhorias vém sendo realizados pela comunidade cientifica
para esta topologia.

Uma das preocupagdes diz respeito a ondulacdo em baixa
frequéncia da tensdo que este conversor apresenta no ponto central de
seu barramento CC, em acordo com o que foi discutido na revisao
bibliografica do capitulo anterior.

Conforme foi apresentado previamente, existem basicamente trés
maneiras de cancelar a componente de baixa frequéncia do ponto central
do conversor NPC-3L. O primeiro tipo de técnicas utiliza alguma
técnica de modulacdo, o segundo utiliza malhas de controle e o terceiro
opera através da adi¢do de um conversor adicional.

Neste sentido, no capitulo anterior foi apresentada uma nova
técnica de modulagdo que cancela a ondulagdo de tensdo de baixa
frequéncia de maneira eficiente. No entanto, apesar desta ser bastante
abrangente, observou-se que a mesma apresenta algumas limita¢des, no
que diz respeito a compensacdo em toda faixa de operacdo do conversor
NPC-3L, em se tratando do fator de poténcia de operagdo do retificador.

Ainda, o retificador trifasico NPC-3L, por si s6, é limitado em
uma faixa que o conversor consegue compensar desequilibrio de cargas
nos barramentos parciais na regido linear de modulagdo, mantendo
assim as correntes senoidais no lado CA, independentemente da técnica
de modulagao aplicada.

Portanto, neste capitulo serd proposta a adi¢do de um circuito
externo ao conversor NPC-3L, com a finalidade de manter as tensdes
parciais equilibradas, independentemente da carga conectada em cada
barramento e proporcionar o cancelamento da corrente de baixa
frequéncia no ponto central do NPC-3L.

Ainda, serd atribuida ao sistema proposto a fun¢do de prover
tolerancia a falhas do retificador NPC-3L, tema que vem se tornando
que cada vez mais importante nas aplicagdes com alta confiabilidade
[174-180].
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5.2 CIRCUITO PROPOSTO ADICIONAL AO NPC-3L

Dentro do contexto apresentado na secdo anterior, foram
pesquisados na literatura alguns circuitos que possam ser adicionados ao
retificador NPC-3L que venham a executar as fungdes desejadas de
maneira satisfatoria.

O método mais simples de proporcionar o cancelamento da
corrente de baixa frequéncia do ponto central do conversor NPC-3L via
a adigdo de um circuito externo pode ser alcangado através da inclusdo
de um brago adicional (quarto brago) [77, 176].

Este brago pode ser composto por dois interruptores, de maneira a
operar a dois niveis ou, ainda, este pode ser semelhante aos bracos do
NPC-3L, podendo ser operado em dois [176] ou em trés niveis.

A vantagem da inclusdo de um brago adicional ao conversor
NPC-3L reside na possibilidade de inser¢do de novas fungdes ao
sistema, podendo-se assim aumentar a qualidade e a confiabilidade da
microrrede CC proposta em questo.

Por outro lado, o maior nimero de componentes no circuito
implica no aumento da dificuldade de implementacdo, no aumento do
custo e ainda no aumento das perdas globais do sistema. Em [180] ¢
mostrado que a adi¢do de um brago operando a dois niveis apresenta
maiores perdas no conversor, mesmo utilizando uma modulagdo
especifica para aumentar a eficiéncia nos trés bragos principais. As
perdas obtidas em tal trabalho foram computadas com o conversor NPC-
3L funcionando como inversor.

No entanto, prezando pela alta qualidade do fornecimento de
energia da microrrede bipolar CC proposta e a alta confiabilidade da
mesma, a inclusdo de tal conversor ¢ justificada em determinadas
aplicagoes.

Em [174-176, 178, 180, 181] foi proposta a adi¢do de um quarto
brago para a redugdo da ondulagdo de tensdo do ponto central em
operac¢do normal do inversor NPC-3L. No caso de falha de qualquer
interruptor de um dos bragos principais, por meio do circuito adicional,
o inversor NPC-3L pode ser reconfigurado para operar da maneira
convencional e assim manter o sistema funcionado. Apesar de utilizar
um braco semelhante ao conversor NPC-3L com quatro interruptores,
todos estes trabalhos empregam o brago adicional operando em dois
niveis.

Neste trabalho, serd analisada a possibilidade da adi¢do de um
braco analogo ao empregado no conversor NPC-3L no sistema da
microrrede para executar as fungdes de cancelamento da corrente de
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baixa frequéncia do ponto central, assim como equilibrar as tensdes
parciais. Ainda, seré avaliada qual a melhor forma de operar tal brago no
sistema, em dois ou trés niveis, do ponto de vista das menores perdas e
menor volume, peso, tamanho e custo dos elementos que compdem tal
bragco. A principio, ndo existe na literatura uma comparagdo entre o
emprego deste quarto brago, junto ao conversor NPC-3L, operando em
dois e trés niveis.

A Figura 121 apresenta o esquema basico da topologia aqui
sugerida, onde pode ser observado que hd um conversor NPC-3L
convencional e um quarto brago conectado ao ponto central através de
um indutor (Ly).

Ainda, com o quarto brago se busca aumentar a redundancia em
caso de falhas de um dos bragos do retificador, aumentando a
confiabilidade do sistema. Com isto, esperar-se que sejam apresentadas
melhorias para a microrrede CC proposta. Portanto, fazendo um
apanhado geral, com a inclusdo deste circuito se descja obter as
seguintes fungdes:

—Cancelar a corrente de baixa frequéncia do ponto central do
conversor NPC-3L;

—Regular as tensdes parciais do conversor NPC-3L com total e
parcial desequilibrio de cargas/microgeracdo entre os barramentos
positivo e negativo;

— Prover tolerancia a falha dos interruptores dos bragos principais.

O quarto brago devera realizar as duas primeiras fungdes de
forma simultdnea ¢ em caso de falha de um brago principal do
retificador, a funcdo de tolerdncia a falha deve ser implementada,
sobrepujando as duas primeiras fungdes. O brago adicional aqui
proposto fara as vezes do balanceador de tensdo na microrrede, em caso
do ndo emprego de um redistribuidor de corrente no sistema.
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Figura 121 — Conversor NPC-3L com um brago adicional a trés niveis.
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Também, se for mais interessante, poderdo ser utilizadas outras
formas de combinagdo do retificador mais o brago adicional, como, por
exemplo, manter o brago adicional inativo e empregar o retificador para
compensar a ondulacdo de tensdo de baixa frequéncia através da
modulagdo proposta no capitulo anterior, assim como prover a
compensacao das tensdes parciais, dentro da faixa linear de operacao de
tal modulacdo. Quando estas compensagdes ndo estiverem dentro das
curvas previamente apresentadas, o quarto brago podera entrar em
operagdo, aplicando uma modulagdo especifica para o retificador.
Assim, consegue-se reduzir as perdas globais do sistema. Ainda, outras
maneiras de emprego do braco adicional podem ser aplicadas, sempre
prezando a confiabilidade, a alta qualidade de fornecimento de energia e
a minimizagdo das perdas. Por questdo de concisdo, neste trabalho serdo
apresentados os resultados para as duas primeiras fungdes operando de
maneira simultanea.

Com as defini¢des destas fungdes para este circuito adicional, nos
trés bragos principais de retificador, por exemplo, poderia ser aplicada
uma técnica de modulagdo para minimizar as perdas dos semicondutores
deste conversor, ou ainda, outras técnicas de modula¢do que possam
proporcionar alguma melhoria nos parametros elétricos do retificador.
Ainda, o retificador conseguiria operar de modo a compensar poténcia
reativa com fator de poténcia igual a zero e reduzida ondulacdo de baixa
frequéncia nas tensdes parciais. Assim, o conversor principal teria a
funcdo de controlar as correntes de entrada e a tensdo total do
barramento.

Na sequéncia serd realizada a andlise do quarto brago para a
possibilidade de execugdo das fungdes previamente descritas.

5.3 EQUACIONAMENTO DO BRACO ADICIONAL PARA A
OPERACAO EM TRES NiVEIS

O equacionamento do quarto brago sera realizado para a operagao
em trés niveis, por ser mais completo e ndo ser apresentado na literatura,
mas pode ser estendida para a operagdo em dois niveis, sem grande
complexidade.

Para a obtencdo do equacionamento, o circuito do conversor
NPC-3L com a inclusdo do brago adicional pode ser simplificado
conforme a Figura 122. Para a operagdo em tré€s niveis, este pode ser
representado através de trés interruptores bidirecionais.
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Figura 122 — Circuito simplificado do conversor NPC-3L com o brago
adicional.

Por meio da Figura 122, pode ser determinada a corrente i,
conforme:

I, =1, +is04 on
A corrente iz4 ¢ formada pela fungdo de comutagdo do interruptor
Soa
&nzl_’&n:_i
S0y =0 i, =0 ©2)
Sendo assim, a expressdo que define a corrente iy € exposta
como:

i (93)

Ly

Aplicando o conceito de valor médio quase instantdneo na
equacdo (93), obtém-se o valor médio quase instantaneo da corrente do
interruptor Sps, de acordo com:

Lsos = 7S04

<is04 > = _d04iL4 %94)
Tem-se como restrigao do circuito que
S,a TS ,4t5y =1 95)

Para obter trés niveis na tensdo do indutor L4 € necessario que o
interruptor Sy4 permanega conduzindo por um determinado tempo dentro
do periodo de comutacdo. Portanto, rearranjando a equagdo (95), obtém-
se:

(96)

Aplicando novamente o conceito do valor médio quase
instantdneo na equacdo (96), é determinada a razdo ciclica do interruptor
Soa

Sop =1—5,,-5,,
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dy,=1-d

p4

—d,, o7
ou,
d,+d,=1-d, (98)

Quando se comuta somente os interruptores Sy4 € Sy4 se obtém
dois niveis de tensdo no indutor L;. No entanto, conforme se diminui o
tempo no estado em que estes interruptores conduzem no periodo de
comutagdo, e por consequéncia se aumenta o tempo em que o interruptor
So4 permanecera conduzindo, alcangam-se trés niveis de tensdo sobre o
indutor.

Logo, o valor médio quase instantaneo da corrente i, ¢€
representado conforme:

<i4 > =i, (1 - d04) %99)
Realizando as devidas manipulagdes matematicas, obtém-se:
<i4> =iL4 (dp4 +dn4) (100)

Portanto, através da corrente do indutor L, e da razdo ciclica
aplicada no brago adicional, consegue-se injetar uma corrente no ponto
central de baixa frequéncia em oposicdo de fase da corrente <iy >
oriunda do conversor NPC-3L e/ou balancear as tensdes parciais.

Ainda, analisando o n6 0 da Figura 122, obtém-se a seguinte
expressao:

dv ,(t
ivo(t)+i4 (t)+Cv1 VI;Jt( )_Csz deft)"'i/p (t)_iln (t):O (101)
Aplicando o conceito dos valores médios quase instantaneos,

chega-se a
don) o dl)
i)+ (i, )+ C, =L_c¢ Ly T
< s0> < 4> sl dt sl dt Ip
Na inten¢do de eliminagdo da corrente de baixa frequéncia no
ponto central, necessita-se satisfazer a seguinte igualdade:

d(v
(i) ==(i0)-C, o) +C, ) (103)
dt dt

Ou seja, serd aplicada, pelo brago adicional no ponto central do
NPC-3L, uma corrente em oposi¢do de fase da corrente injetada neste
ponto oriunda dos trés bragos principais do retificador. Desta forma, a
componente de baixa frequéncia ¢ eliminada. Pode-se também pensar
em considerar possiveis oscila¢cdes de baixa frequéncia oriundas das

-1, =0 (102)

In
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cargas conectadas ao barramento CC bipolar, as quais podem ser
diretamente somadas as correntes que se deseja compensar.

Portanto, do capitulo anterior, tem-se a expressao:

<is0 > = _ia da - ib |db| - ic |d<f| (104)

Ao aplicar pelo braco adicional no ponto central do NPC-3L uma
corrente em oposi¢do de fase a corrente injetada neste ponto pelo
retificador e, considerando os capacitores dos barramentos iguais e as
tensdes parciais constantes (sem ondulacdo devido a aplicagdo da
corrente oriuda do quarto brago), as derivadas apresentadas na equagao
(103) se tornam nulas.

Portanto, substituindo a equacdo (104) em (103), alcanca-se a
equacdo (105). Esta ¢ a expressdo algébrica das componentes de baixa
frequéncia de corrente que se deseja adicionar no ponto central do
conversor NPC-3L para a eliminac¢ao da ondulacao nas tensdes parciais.

(i,y=i,|d,|+i|d,|+i.|d| (105)

Como se almeja também que o braco adicional regule as tensdes
parciais da saida do conversor NPC-3L, na existéncia de desequilibrio
de cargas nestes barramentos, obtém-se:

(i,y=-1,+1, (106)

Ip

Deste modo, tem-se a expressio do valor médio quase
instantaneo da corrente i4 em regime permanente, caso O CONVersor
esteja compensando o desequilibrio de cargas nas tensdes parciais e
injetando uma corrente de baixa frequéncia no ponto central do
conversor NPC-3L.

(i)==(i0) =1, +1, (107)
= i4 med
Rearranjando a equagéo (107), resulta
(i,)=1i,|d, d, (108)

As correntes do conversor NPC-3L (i, i, e i.) sd0 obtidas a partir
de leituras com auxilio de sensores e as razdes ciclicas (d,, d, e d,) sdo
computadas para a obten¢do dos sinais de comando dos interruptores
dos trés bragos principais do conversor. A corrente iy meq ¢ a diferenga
entre a corrente do barramento positivo e a do barramento negativo, ou
seja, a corrente de desbalanco de cargas.

Analisando a equagdo (108), percebe-se que o valor médio quase
instantdneo da corrente média i, ¢ composto por duas parcelas. A
primeira diz respeito a corrente de baixa frequéncia, que estara 180° em
relagdo a corrente de baixa frequéncia injetada no ponto central pelo

+iy |dy |+ i,

+ l47med
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retificador NPC-3L. A segunda parte ¢ o valor médio de uma corrente
(corrente de desbalango) que circula por este caminho.

Para o caso do brago adicional executar as duas fungdes
simultaneamente, estas duas parcelas estardo somadas e, portanto,
circulardo conjuntamente por este caminho. Caso o brago realize
somente uma fungdo, a corrente neste ramo do brago adicional sera a
corrente de baixa frequéncia ou o valor médio da corrente citada.

Para melhor ilustrar a analise matematica realizada, a Figura 123
apresenta um diagrama de blocos do esquema de funcionamento do
controle do brago adicional para o caso deste realizar as fungdes de
cancelamento da ondulagdo de baixa frequéncia das tensdes parciais e
também balancea-las.

d. o—»| abs
dy <
dy o—s| abs Cu Modulagdo
4* Perna
d. o—»| abs Fil <iL4> i
Von o— Filtro Iy

('11’4+ dn4

PO Cvp, n

Figura 123 — Diagrama de Blocos para o controle do braco adicional.

Onde C,,, e Cj; sdo os compensadores da tensdo parcial e do
valor médio quase instantdneo da corrente iy respectivamente. Logo,
faz-se necessario o uso de compensadores para obter o cancelamento da
corrente de baixa frequéncia do ponto central do conversor NPC-3L e
regular a tensdo dos barramentos parciais do sistema.

Nota-se através da Figura 123 que havera a necessidade de um
sensor de corrente para implementar a malha de compensacido de
corrente para o brago adicional. Neste caso, optou-se por medir a
corrente que circula pelo indutor, passar por filtro do tipo passa-baixa de
primeira ordem e calcular a componente de baixa frequéncia da corrente
do ponto central oriunda do quarto brago (<is>).

Todo o equacionamento até aqui realizado também ¢ valido para
a operagdo em dois niveis, somente fazendo dy, igual a zero.
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5.3.1 Funcdes de transferéncias para os compensadores do braco
adicional

Nesta se¢do serd realizada a analise matematica para obter a
funcdo de transferéncia da planta para a aplicacdo de cada compensador.
Primeiramente, em regime permanente, serdo consideradas as seguintes
simplificagodes:

V.o =V

e (109)
C&'l = C&'2 = C&'
Observando novamente a Figura 122, deriva-se
Ld, (t
%() = Sp4vp0 - Sn4v0n (1 10)
Sendo que:
Voo T Vou = Ve ™ Vou = Vpe ~ Vpo (111)

Substituindo a equagdo (111) em (110) obtém-se a expressao

d, (1) 1

a— f[sﬂvpo =50 (Voe = v,0 )| (112)
‘4
Através de manipulagdes algébricas, chega-se na equagao
d, (1) 1
dt :L_4|:vp0 (Sp4 +Sn4)_Sn4vDC:| (1 13)

Aplicando a equagdo (109) e (111) em (113), alcanca-se a
seguinte expressao
d,, (1) 1

di :L_va(Sp4_Sn4) (114)
Y

A expressdo (114) é ndo linear e desta forma ndo se pode aplicar
a teoria de controle linear classico para obtencdo dos compensadores.
No entanto, utiliza-se aqui a técnica de linearizacdo, que consiste em
perturbar e linearizar o sistema dindmico em um determinado ponto de
operacdo. A equacdo (115) apresenta a linearizagdo citada, onde X € o
valor em regime permanente da variavel x(z) e X(t)¢é a perturbagdo

(desvio) da mesma variavel x(z).
x(t)=X + %) (115)
Através desta operacdo, os valores em regime permanente se

anulam e, portanto, a equagdo representa 0 comportamento do sistema
em um determinado ponto de operagao.
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Para analisar o comportamento dindmico do sistema, sdo
aplicadas pequenas perturbagdes em torno do ponto de operagdo,
conforme pode ser visualizado na equagao (116).

i (0)=1, +1, (1)
d,(1)=D, +d, (1)
Utilizando a transformada de Laplace, aplicando a teoria do valor

médio quase instantineo e desprezando os termos em regime
permanente, obtém-se a equagao:

L (5) = 0 (5) =)= 35 (a(5) =) 17

A equagdo (118) define a razdo ciclica dos interruptores Sp4 € Sy,
conforme:

(116)

dp4 =d, _do4/2
dn4 :1_d4 _d04/2

Substituindo a equacdo (118) em (117) e realizando as devidas
manipulagdes matematicas, obtém-se e a equagio (119):

(118)

d, (s) sL,

A equagdo (119) ¢ a fungdo de transferéncia da planta do brago
adicional para o controle da corrente do indutor L, e que sera utilizada
para o projeto do compensador de tal corrente.

Com respeito & fun¢do de transferéncia para o controle das
tensdes parciais, a equagdo que segue € escrita novamente.

i, (t)+i,(1)+C, W) _ C, (1) +i, (£)=i,(1)=0 (120)
dt dt

Conforme o que foi discutido anteriormente, a equagdo (120)
pode ser dividida em duas partes. Para o controle das tensdes parciais, se
mantém as varidveis do desbalango das tensdes parciais, ou seja, ij, € i,
que sdo as correntes do barramento positivo e negativo. Portanto,
alcanga-se:

5(5) _voe (119)

) ) dv . dv
llp (t)_lln(t):Cv [7;_7;0J (121)

Realizando as devidas substituigdes, deriva-se a equagao
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v, (1) +dvDC<t) _d"p0<t)

| (t)—i (t)=C
A e (122)
O termo da derivada do barramento total (vpc) € nulo e, portanto,
dav . (t
i, (1) =i, (1) =2C, —‘;lot( ) (123)

A corrente de desbalango pode ser resumida em um termo do
valor médio da corrente que circula por i,
l4_med — T4y dt
Aplicando a transformada de Laplace e a teoria da linearizagdo
em um ponto de operagdo, apresentada anteriormente, obtém-se a
equacdo (125). Esta ¢ a funcdo de transferéncia da planta do sistema
para o controle da tensdo do ponto central, ou seja, para o controle do

equilibrio das tensdes parciais.
P (s) 1 (125)
i47med 2SCS

(124)

5.4 ANALISE E RESULTADOS DE SIMULACAO PARA O BRACO
ADICIONAL

Esta secdo tem por objetivo apresentar a andlise do tempo a ser
empregado para o nivel de tensdo nula sobre o indutor L4, escolher os
semicondutores de poténcia do brago adicional, projetar L4, realizar
comparacdes e analises no que diz respeito ao funcionamento deste em
dois ou trés niveis e apresentar alguns resultados de simulagdo para
comprovar a eficacia das fungdes propostas para a microrrede.

O principal objetivo deste capitulo € apresentar um circuito
adicional ao conversor NPC-3L que traga melhorias para o sistema da
microrrede previamente discutido, incorporando fungdes e, desta forma,
apresentar o funcionamento do circuito proposto. Portanto, a intencgao é
mostrar que tal circuito pode ser viavel tecnicamente somente
apresentando analises tedricas e comprovando a funcionalidade através
de resultados de simulag3o.

Neste sentido, como este conversor ndo serd implementado em
nivel experimental neste trabalho, optou-se por fazer o
dimensionamento de estdgio de poténcia, para fins de comparagio,
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analise e simulacdo, com os pardmetros elétricos iguais aos valores
implementados para o retificador na se¢do 4.5, conforme podem ser
revistos na Tabela 14.

Tabela 14 — Parametros elétricos para a simulacdo do sistema operando com o
quarto brago.

Parametro Simbolo Valor
Tensao parcial do barramento bipolar V0 € Vou 380V
Poténcia nominal S 6 kVA
Frequéncia de comutagio retificador JorNPCm 30,0 kHz
Tensio eficaz de linha do lado CA Vac.rms 380V
Indice de modulacio M 0,818
Indutor de entrada (boost) L 0,42 mH
Capacitor de barramento C; 1,0 mF
Frequéncia da rede elétrica 1 60 Hz

O indutor L, € um elemento necessario para fazer a conexdo entre
0 quarto brago e o sistema retificador, proporcionando assim uma
impedancia no caminho ¢ limitando a corrente quando os interruptores
estdo conduzindos, de tal maneira que os barramentos parciais ndo
venham sofrer um curto circuito, levando a falha do sistema. O valor da
indutdncia de L, tem baixo impacto no funcionamento do brago
adicional para a execucdo das duas fungdes previamente definidas, pois
neste caso, o interesse estd centrado na parcela da corrente de baixa
frequéncia que circula pelo indutor e seu valor médio. Isto, desde que se
escolha um valor de indutidncia minima que garanta a estabilidade do
funcionamento do quarto brago.

Contudo, com o aumento da indutdncia obtém-se menor
ondulagdo de corrente sobre o referido indutor e, por consequéncia,
menores esforcos de corrente nos semicondutores, em detrimento do
aumento do volume e do peso de tal indutor. Por outro lado, quanto
menor a indutdncia, maior a ondulagdo de corrente, e,
consequentemente, maior serdo os esfor¢cos de corrente sobre os
semicondutores que compdem o quarto brago, assim como no proprio
indutor.

Desta forma, a proxima subsecdo sera dedicada ao estudo do
projeto fisico do indutor e o estudo do tempo do nivel zero da tensdo
sobre o indutor, levando em consideragdo a influéncia no projeto deste
elemento, nos esforgos de corrente e nas perdas do quarto brago.
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5.4.1 Analise do tempo do nivel zero da tensio sobre o indutor

A diferenga do funcionamento do brago adicional em trés niveis
para o funcionamento em dois niveis reside no fato de que o primeiro
aplica uma tensdo nula sobre o indutor L4, por um determinado tempo,
dentro do periodo de comutagdo (7). Desta forma, sera realizada uma
analise para determinar o tempo ou a percentagem de tempo, relativo ao
periodo de comutagdo, em que o nivel de tensdo do indutor ficaria em
zero, pois, a priori, este tempo poderia ser qualquer valor maior que
Zero e menor que o proprio tempo deste periodo.

O tempo da tensdo sobre o indutor em nivel zero implica
diretamente em trés pardmetros da corrente que circula por tal indutor,
que s3o a ondulacdo de alta frequéncia da corrente (A;4), a corrente
média (iz4 meq), € a ondulagdo de baixa frequéncia da corrente (<iz4>). A
corrente média ocorre devido ao desequilibrio de carga/fonte nos
barramentos parciais e a ondulacdo de corrente da baixa frequéncia
ocorre devido a compensagdo da corrente de baixa frequéncia
proveniente do retificador.

A equacgdo que define a ondulagdo de corrente de alta frequéncia
no indutor ¢ definida em (126)

— VDC (1 B t04%) (126)
iL4 4 f L
s,4L4

onde,
tosr, € a relacdo de tempo, ao periodo de comutacdo, em que o brago
adicional aplica nivel de tensdo zero sobre o indutor. Ou seja, para a
operagdo em dois niveis, este valor ¢ nulo e para a operagdo em trés
nives, esta relacdo aumenta, conforme aumenta o tempo do nivel zero.
Por exemplo, para uma percentagem de 15%, tem-se fy40, igual a 0,15 ¢
assim sucessivamente.

A equacdo (99), previamente apresentada na se¢do 5.3 e reescrita
na equagdo (127), apresenta somente a parcela da corrente média do
indutor, conforme

l47med _[/p + [/)1

i = = 127

L4 _med (1 _ d04) (1 _ d04) ( )

Para a operagdo em dois niveis, a corrente média no indutor L4

sera igual a zero, no caso de equilibrio total das cargas/fontes nos

barramentos parciais e, em caso de desequlibrio de carga/fontes, sera

igual ao valor da corrente de desequilibrio entre as cargas/fontes de tais
barramentos, pois dy4 é nulo.
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No entanto, operando o quarto brago em trés niveis, a corrente
média que circula pelo indutor ndo serd somente o valor da corrente de
desequilibrio da poténcia dos barramentos. A corrente média que circula
pelo indutor € inversamente proporcional ao tempo em que o nivel zero
de tensdo é mantido em L4, ou seja, quanto maior for o tempo do nivel
zero da tensdo sobre o indutor, maior sera a corrente média que circula
por este.

A mesma analise pode ser estendida para a parcela de baixa
frequéncia da corrente do indutor, conforme a equagdo (128)

_ (i, ild,|+i,|d,|+i|d.
(is) = = (128)
(1-dy,) (1-dy,)

Esta parcela, além ser dependente do tempo em zero, estd
relacionada com a corrente de baixa frequéncia que o retificador injeta
no ponto central, ou seja, depende do fator de poténcia de operagdo
deste conversor, assim como do indice de modulagdo e da poténcia
processada. Para um mesmo ponto de operacdo do retificador, esta
parcela da corrente que circula pelo indutor serd maior para a operagao
em trés niveis, comparativamente com a operacdo em dois niveis,
devido ao dy.

Finalizando, a equag¢do que define a corrente do indutor ¢
apresentada em (129).

La =ls mea t Ay + <ZL4> =

Tl Vo=t | L, +iy|d,| +i,

i
" (1 - d04 ) 4fs,4LL4 (1 - d04 )

Desta forma, para projetar fisicamente o indutor do braco
adicional, ha a necessidade de se levar em conta estes trés parametros,
uma vez que estes afetam diretamente na escolha do nucleo, do fio e das
perdas deste elemento.

Para o projeto fisico do indutor L4, serdo definidas seis diferentes
percentagens de tempos relativos ao periodo de comutacdo em que o
brago adicional aplica nivel zero de tensdo sobre o indutor, para
operagdo em trés niveis.

As percentagens definidas para operacdo do quarto brago sio:
operagdo em dois niveis, ou seja, 0% (2L), operacdo em trés niveis com
15% (3L-15%), 20% (3L-20%), 25% (3L-25%), 30% (3L-30%) e 40%
(3L-40%). Nas situagdes para operagdo em trés niveis, metade do tempo
(t1) sera designada quando a tensdo nos terminais do indutor muda de v,y
(+vpc/2) para o nivel zero de tens@o e a outra metade (#,) para quando

(129)

dC
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houver a transicdo do nivel v, (-vpc/2) para o nivel zero. De maneira
ilustrativa, a Figura 124 apresenta os niveis de tensdo sobre o indutor L4
para o braco adicional operando em trés niveis, assim como os tempos ¢,
e t, em nivel zero.

Voc/p

v
54 L4

4
\ 4

t 12}

t5714

y
\ 4

_VDC/Z

»i |-
<4 |

Ts
Figura 124 — Niveis de tensdo sobre o indutor L, para o brago adicional

operando em trés niveis.

O brago adicional apresenta os maiores esforcos de corrente
quando ha total desequilibrio de cargas ou microgeragdo nos
barramentos, ou seja, no cendrio 1 ou 3 definidos no capitulo 3,
compensando a corrente de baixa frequéncia do ponto central oriundo do
retificador NPC-3L e equilibrando as tensdes parciais.

Sera neste ponto de operagdo da microrrede que se realizardo as
analises de projeto fisico do indutor, dos esforcos de corrente e das
perdas dos semicondutores, assim como as comparacdes entre o
funcionamento do brago adicional em dois e trés niveis. Ainda, sera
empregada a modulagdo SPWM e o fator de poténcia unitario para o
retificador.

5.4.2 Projeto fisico do indutor do quarto brago

Com relagdo ao projeto fisico dos indutores, foram empregadas
duas metodologias para o célculo da indutancia, a saber:

e Metodologia I: maxima ondulacdo de alta frequéncia da
corrente no indutor (A;;4) com frequéncia de comutag¢do do quarto brago
fixa;

e Metodologia II: ondulagdo de alta frequéncia fixa da corrente
no indutor (A;z4) com variagdo da frequéncia de comutagdo do quarto
braco;

A equagdo que calcula o valor da indutancia em fungdo da
maxima ondulagdo de corrente definida, da frequéncia de comutagdo,
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tensdo do barramento total e do tempo relativo em nivel zero é definida
na equagao (130)
L4 — VDC(l_t(M%) (130)
4fx,4LAiL4

Neste trabalho, a realizagdo do projeto do indutor L4 se dard com
o uso de nucleo de pd de ferro do tipo toroidal, devido a alta relagdo
espiras-ampére (NxI) por baixo volume de nucleo necessario, adequado
a alta densidade de fluxo magnético e elevada frequéncia de comutagao.
Neste sentido, foi escolhida a familia de tordides APH/Advanced
Powder Core do fabricante Amosense Co. Ltd.. O modelo do tordide
escolhido para o projeto do indutor ¢ o APHS57P60, cujos principais
dados do nucleo sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Dados do nticleo magnético empregado para o indutor L.

Modelo APHS57P60
Permeabilidade relativa inicial (u;) 60
Densidade de fluxo de saturacio (B,,) 15T
Fator de indutincia (4;) 138 nH/espiras’
Area de secio magnética (4.) 2,29 cm’
Area da janela (4,,) 5,14 cm®
Volume de material magnético (V) 28,6 cm’
Comprimento caminho magnético médio (/) 12,5 cm
Dimensdes do magnético (OD, x ID, x HT,) 5,715x 2,639 x 1,524 cm
Dimensées externas (OD x ID x HT) 5,8x2,56x 1,61 cm
Coeficiente k do material 3,89
Coeficiente o do material 1,11
Coeficiente f do material 2,57

As perdas do nucleo serdo computadas através da metodologia de
calculo de perdas intitulada iISGE (do inglés — Improved Generalized
Steinmetz Equation), apresentada no trabalho [99], onde se define as
perdas volumétricas em fungdo da variacdo do fluxo magnético para
qualquer forma de onda, conforme a equacao (131)

lT dBa p-a
P =—|k|—| |AB
v le, 7 | | dt (131)

onde,
AB ¢ o pico a pico da densidade de fluxo magnético;
k; éigual a:
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k = k (132)

2
(27[)‘1_l J. |c0s 6’|a 277240
0

a, f e k sdo coeficientes definidos pelo fabricante do nucleo, cujos
valores sdo apresentados na Tabela 15.

Este método de perdas no nucleo foi utilizado pois, para a
compensacdo da corrente de baixa frequéncia, existe uma componente
de corrente de baixa frequéncia que circula pelo indutor, levando assim
a uma variagdo de baixa frequéncia da densidade do fluxo magnético
superposta a ondulacdo de alta frequéncia.

5.4.2.1 Projeto fisico do indutor para a metodologia I

Para o célculo das indutancias nesta metodologia, foi estabelecida
que a maxima ondulagdo da corrente do indutor seria de 30% do valor
da corrente média que circula por este.

Com a equagdo (127) obtém-se a corrente média do indutor para
cada ponto de operagdo do circuito, assim como por meio da equagdo
(130) obtém-se o valor da indutidncia de L, para uma ondulacdo de
corrente de 30% e frequéncia de comutacdo em 30 kHz. Estes valores
sdo apresentados na a Tabela 16.

Tabela 16 - Valor dos parametros elétricos do indutor para a metodologia 1.

Parimetro Operacio do braco adicional
2L 3L- 3L- 3L- 3L- 3L-
15% 20% 25% 30% 40%
T4 e [A] 15,8 18,6 19,7 21,1 22,5 26,3
Aira [A] 4,8 5,6 5,9 6,3 6,8 7,9
L,[mH] 1,32 0,97 0,86 0,75 0,66 0,48
fear [KHZ] 30 30 30 30 30 30

Por meio das caracteristicas elétricas de corrente do indutor para
cada caso, desconsiderando a parcela de alta frequéncia para obter a
corrente eficaz, e empregando o modelo de tordide supracitado,
obtiveram-se as especifica¢des para a construgdo do indutor para o brago
adicional operando em dois e em trés niveis, conforme podem ser
visualizadas na Tabela 17 e na Tabela 18.
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Tabela 17 - Especifica¢des do indutor L4 do quarto braco para a metodologia 1.

Parametro Braco adicional  Braco adicional  Brago adicional
operando a 2 operando a 3 operando a 3
niveis niveis (15%) niveis (20%)
Numero de 4xAPHS57P60 4xAPHS57P60 4xAPHS57P60
nucleos
Numero de 59 espiras 49 espiras 46 espiras
espiras
Fio Tx21AWG 9x21AWG Ix21AWG
Comprimento 9,5m 7,9 m 7,4m
Chicote
Comp. total de 66,5 m 71,1 m 66,6 m
fio
Perdas totais 28,0 W 30,4 W 29,4 W
no nicleo
Perdas no fio 20,3 W 18,2 W 19,2 W
Perdas totais 483 W 48,6 W 48,6 W
no indutor

Tabela 18 - Especifica¢des do indutor L4 do quarto brago para a metodologia I.

Parimetro Brago adicional  Brago adicional  Braco adicional
operando a 3 operando a 3 operando a 3
niveis (25%) niveis (30%) niveis (40%)
Numero de 4xAPHS57P60 4xAPHS57P60 4xAPHS57P60
nucleos
Numero de 43 espiras 41 espiras 36 espiras
espiras
Fio 10x21AWG 10x21AWG 12x21AWG
Comprimento 6,90 m 6,6 m 5,8m
Chicote
Comp. total do 69,9 m 66,0 m 69,6 m
fio
Perdas totais 32,5W 31,0 W 34,0 W
no nicleo
Perdas no fio 18,3 W 20,3 W 20,8 W
Perdas totais 50,8 W 51,3 W 54,8 W
no indutor

Analisando estas tabelas, observa-se que nao houve redugdo do
tamanho, volume e peso do indutor, operando o brago adicional em trés
niveis comparativamente a operacdo em dois niveis. Ainda, as perdas
totais, para esta metodologia de projeto, pouco variaram para a operagao
em dois e trés niveis, quando ¢ imposto um tempo relativo baixo do
nivel zero, caso do 3L-15%, 3L-20% e 3L-25%. No entanto, observa-se
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que conforme se aumenta o tempo com o nivel zero, a tendéncia é
aumentar as perdas totais no indutor, principalmente no niicleo.

O fato de ndo trazer melhorias ao indutor, nesta metodologia,
para a operagdo do circuito em trés niveis, comparativamente com a
operagdo em dois niveis se da devido ao aumento da corrente eficaz que
o tempo no nivel nulo proporciona no indutor. Apesar do valor da
indutancia diminuir devido a este tempo, o aumento da corrente leva ao
aumento da bitola dos fios € mantém os fluxos magnéticos dos indutores
em niveis proximos, levando a perdas no nucleo a valores semelhantes.

5.4.2.2 Projeto fisico do indutor para a metodologia 11

Nesta metodologia a ondulacdo de corrente absoluta de corrente
no indutor (A;4) ¢ mantida a mesma para todos os pontos de operagido
do brago e a frequéncia de comutagdo deste diminui proporcionalmente
ao tempo do nivel zero de tensdo. A Tabela 19 apresenta os parametros
elétricos calculados para o indutor para esta metodologia.

Tabela 19 - Valor dos parametros elétricos do indutor para a metodologia II.

Parametro Operacio do braco adicional
2L 3L- 3L- 3L- 3L- 3L-
15% 20% 25% 30% 40%
114 mea [A] 15,8 18,6 19,7 21,0 22,5 26,3
Airs [A] 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
L, [mH] 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
foar [kHZ] 30 25,5 24,0 22,5 21,0 18,0

Novamente considerando a corrente eficaz sem a ondulacido de
alta frequéncia, obtiveram-se as especificagdes para a construcdo do
indutor para o brago adicional operando em dois ¢ em trés niveis,
conforme podem ser visualizadas na Tabela 20 e na Tabela 21.



235

Tabela 20 - Especifica¢des do indutor L, do quarto brago para a metodologia II.

Parametro Braco adicional  Braco adicional  Brago adicional
operando a 2 operando a 3 operando a 3
niveis niveis (15%) niveis (20%)
Numero de 4xAPHS57P60 4xAPHS57P60 4xAPHS57P60
nucleos
Numero de 56 espiras 60 espiras 62 espiras
espiras
Fio Tx21AWG 9x21AWG Ix21AWG
Comprimento 9,0 m 9,7 m 10,0 m
Chicote
Comp. total de 63,0 m 87,3 m 90,0 m
fio
Perdas totais 28, 7TW 22,0 W 20,8 W
no nicleo
Perdas no fio 19,7 W 222 W 259 W
Perdas totais 484 W 422W 46,7 W

no indutor

Tabela 21 - Especificagdes do indutor L, do quarto brago para a metodologia II.

Parimetro Braco adicional  Brago adicional = Braco adicional
operando a 3 operando a 3 operando a 3
niveis (25%) niveis (30%) niveis (40%)
Numero de SxAPHS57P60 6xAPH57P60 6xAPHS57P60
nucleos
Numero de 54 espiras 50 espiras 55 espiras
espiras
Fio 10x21AWG 10x21AWG 12x21AWG
Comprimento 10,4 m 11,3m 12,4m
Chicote
Comp. total do 82,0 m 113,0 m 148,8 m
fio
Perdas totais 16,6 W 112W 9,1 W
no nicleo
Perdas no fio 27,6 W 34,6 W 51,7W
Perdas totais 442 W 45,8 W 60,8 W

no indutor

Variando a frequéncia de comutagdo e mantendo a mesma
ondulacdo de corrente da alta frequéncia absoluta, o que resultou em
indutancias iguais, deseja-se diminuir as perdas no nucleo.

Percebe-se que aplicando a metodologia Il para projetar o

indutor, na operacdo em 3L-15% e 3L-20%, as perdas totais nos
indutores diminuem comparativamente a operacdo em dois niveis,
devida principalmente a diminui¢do das perdas no nudcleo, mesmo
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havendo o aumento das perdas no cobre. J& para a operacdo em 3L-30%
e 3L-40% houve um grande aumento nas perdas totais, devido as perdas
no cobre.

Observa-se que para esta metodologia de projeto, fica claro que
quanto maior o tempo do nivel zero sobre o indutor, maior o volume,
peso e tamanho deste, levando naturalmente a um aumento de custo.

Portanto, também para esta metodologia, o brago operando em
dois niveis se torna mais atraente, pois nido apresenta perdas muito
maiores que a operagdo em trés niveis com 15%, no entanto necessita de
uma quantidade consideravelmente menor de condutores.

5.4.3 Esforcos de correntes e analises de perda

Conforme preconizado, o valor médio da corrente do indutor Ly
aumenta conforme se aumenta o tempo do nivel zero da tensdo sobre o
referido indutor. Com o aumento desta corrente, ¢ esperado que se tenha
o aumento dos esforgos de corrente nos semicondutores de poténcia do
quarto brago.

Assim, foram levantados os esforgos de corrente dos elementos
que compdem o quarto braco como os semicondutores, o indutor L4 € 0s
capacitores dos barramentos parciais, Cy; € Cyp,.

Por questdo de brevidade e por apresentar valores muito
proximos, serdo apresentados os esfor¢os de corrente dos elementos do
brago empregando as indutancias calculadas na metodologia I do projeto
de indutores.

Logo, a Tabela 22 e a Tabela 23 apresentam os esforgos de
correntes destes componentes para o brago operando em dois e trés
niveis, sendo este ultimo somente para a percentagem de 20%, 30% e
40%. Para os esforcos com as percentagens de 15% e 25%, apesar de
terem sidos levantados, ndo serdo apresentados.
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Tabela 22 - Esfor¢os de corrente nos componentes do quarto brago com total
desequilibrio entre barramentos parciais.

Quarto brago operando em 2 Quarto braco operando em 3
niveis niveis (20%)
Corrente Corrente Corrente Corrente Corrente Corrente

Comp. | média de pico Eficaz média de pico Eficaz
[A] [A] [A] [A] [A] [A]
Sa1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Si 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AYH 7,9 23,7 11,5 11,8 29,5 15,8
A 7,9 23,7 11,5 7,9 29,5 12,9
Dsyq 7,9 23,7 11,5 7,9 29,5 12,9
Dsy, 7,9 23,7 11,5 7,9 29,5 12,9
Dsy;3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dsyy 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dy 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dy, 0,0 0,0 0,0 3,9 29,7 9,1
L, 15,8 4,8% 16,5 19,7 5,9* 20,4
Cq 0,0 - 10,0 0,0 -- 10,7
Cy, 0,0 -- 10,0 0,0 -- 12,2

* Ondulagdo (pico a pico) da corrente do indutor Z,.

Tabela 23 - Esfor¢os de corrente nos componentes do quarto brago com total
desequilibrio entre barramentos parciais.

Quarto brago operando em 3 Quarto braco operando em 3
niveis (30%) niveis (40%)
Corrente Corrente Corrente Corrente Corrente Corrente

Comp. | média de pico Eficaz média de pico Eficaz
[A] [A] [A] [A] [A] [A]
Sy 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
So 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sa3 14,7 33,6 18,9 18,5 39,0 22,9
A\ 8,0 33,6 13,9 8,0 39,0 15,0
Dsy, 7,8 33,6 13,7 7,8 39,0 14,8
Dsy, 7,8 33,6 13,7 7,8 39,0 14,8
Dsy; 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dsyy 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dy, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dy, 6,7 31,6 12,8 10,5 39,0 17,2
L, 22,5 6,7* 234 26,3 7,9% 27,2
Cq 0,0 -- 11,1 0,0 -- 11,8
Cy 0,0 -- 13,5 0,0 -- 15,1

* Ondulagdo (pico a pico) da corrente do indutor Z,.

Estes valores sdo obtidos no cenario 1, com carga com poténcia
nominal totalmente no barramento positivo (v,), ou no cendrio 3 com a
microgera¢do com poténcia nominal total no barramento negativo (vy,).
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Para os casos inversos nos cendrios, ou seja, cargas e fontes de
microgeragdo no outro barramento, os niveis de esforcos serdo os
mesmos, porém os transistores complementares do brago € que estardo
sendo submetidos a tais esforcos de corrente.

Vindo de encontro a analise realizada, percebe-se através destas
duas tabelas que quanto maior o tempo em zero da tensdo sobre o
indutor, maior serdo os valores médios, eficaz e de pico das correntes
que circulam por alguns semicondutores, principalmente em Sy3 € Dap.

Levando em considerag@o todos os seis pontos de operagdo e com
a inten¢do de fazer um apanhado destes esforgos, facilitando assim a
conclusdo da analise, foram levantadas as médias quadraticas dos
valores eficazes das correntes dos semicondutores que compdem o
referido braco, de acordo com a equacao (133).

_ \/]efx412 + ]e/'7s422 + ]ej'7s432 + Iefj442 + Ief7d412 + ]ef7d422 (133)
med —quad ¢/ n® semicondutores

Foram contabilizados seis semicondutores para o brago adicional
operando em ambos 0s niveis, pois os diodos Dy4; e Dy, se encontram no
circuito, mesmo operando em dois niveis, porém nao conduzem em
nenhum momento. A Figura 125 apresenta graficamente a média
quadratica das correntes eficazes dos semicondutores do brago adicional

para a operagdo em dois e trés niveis.
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Figura 125 — Média quadratica das correntes eficazes dos semicondutores que
compdem o brago adicional.

Percebe-se que a média quadratica dos valores eficazes das
correntes apresenta seu menor valor quando o circuito adicional esta
operando em dois niveis, sendo que o valor ¢ aumentado para operagdo
em trés niveis, conforme se aumenta o tempo com tensdo nula no
indutor. Obviamente que quanto maior for o valor eficaz da corrente que
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circula pelo semicondutor, maiores serdo as perdas associada a
condugdo destes. De maneira semelhante, quanto maior o valor de pico
da corrente nos semicondutores, maiores serdo as perdas associadas a
comutacao.

Portanto, analisando a Figura 125, conclui-se que as perdas
associadas nos semicondutores sejam maiores em trés niveis com
percentagem maior de tempo do nivel zero de tensdo, em se utilizando
os mesmos semicondutores ou que apresentem caracteristicas de perdas
semelhantes.

Com base nos esfor¢os de correntes e tensdo aos quais o0s
semicondutores do brago adicional estio submetidos, realizou-se a
escolha dos transistores, com a inten¢ao de levantar as perdas destes
elementos. Assim, optou-se por IGBT da quinta geragdo do fabricante
Infineon, a saber:

e Quarto braco operando em dois niveis: IGBT modelo
IKW40N65FS5 (650 V/40 A).

e Quarto brago operando em trés niveis: IGBT modelo
IKW40N65F5 (650 V/40 A), e diodo DSEI60-06 (600 V / 52 A) do
fabricante IXY'S para Dy, € Dayp.

Para operar o quarto brago da Figura 121 em dois niveis, comuta-
se concomitantamente os transistores Sy; € Sy € em seguida, de maneira
complementar, comuta-se os transistores Sj3 € Sy Assim, podem-se
empregar transistores que suportam 650 V e utilizar o mesmo modelo de
transistor para ambas as operagoes.

Com a escolha dos semicondutores foram levantadas as perdas
nestes componentes. Os semicondutores dos conversores apresentam
perdas por condugdo e por comutagdo, sendo que as equagdes para o
calculo destas foram apresentadas no capitulo 3. Baseadas nas curvas de
perdas fornecidas nas folhas de dados do fabricante foram calculadas as
perdas totais dos semicondutores (condugdo e comutagdo) do quarto
brago com cargas totalmente balanceadas nos barramentos parciais e
totalmente desbalanceadas (cenario 1), operando com dois e trés niveis,
conforme podem ser visualizadas na Tabela 24 e na Tabela 25,
metodologia I e 11, respectivamente.
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Tabela 24 — Perdas totais dos semicondutores do quarto brago empregando os
dados da metodologia I de projeto do indutor.

Cargas nos

barramentos Perdas para o braco adicional [W]
parciais

2L 3L- 3L- 3L- 3L- 3L-
15% 20% 25% 30% 40%
Totalmente 15,7 19,3 20,4 21,2 23,0 23,3
balanceadas
Totalmente 71,3 88,2 94,6 103,0 112,2 139,8
desbalanceadas

Tabela 25 — Perdas totais dos semicondutores do quarto brago empregando os
dados da metodologia II de projeto do indutor.

Cargas nos

barramentos Perdas para o braco adicional [W]
parciais

2L 3L- 3L- 3L- 3L- 3L-
15% 20% 25% 30% 40%
Totalmente 15,7 17,6 18,0 18,5 19,2 20,6
balanceadas
Totalmente 71,3 81,8 87,0 92,1 99,9 114,2
desbalanceadas

Percebe-se que o conversor operando em dois niveis apresenta as
menores perdas, por ter menores esforgos de correntes e menos
semicondutores conduzindo.

Apesar de diminuir a frequéncia de comutacdo na metodologia II,
ainda sim o circuito adicional apresenta maiores perdas nos
semicondutores, quando operando em trés niveis, comparativamente ao
dois niveis.

5.4.4 Comparacio das operacdes do braco adicional

Com todos os dados apresentados nesta sec¢do, consegue-se
analisar e comparar o braco adicional operando em dois e trés niveis,
dentro dos seis pontos de operagdo predefinidos, levando em
consideragdo a quantidade necessaria de nucleo toroidal e de fio, assim
como as perdas totais, sendo estes no indutor e nos semicondutores.
Apesar do aumento do valor eficaz da corrente nos capacitores do
barramento parciais, ndo serdo consideradas as perdas nestes elementos.
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Para tanto, sera utilizada a Tabela 26, onde sdo apresentadas as
perdas totais do braco adicional, operando em dois e trés niveis,
empregando a metodologia I de projeto para o indutor L.

Tabela 26 — Perdas totais para o brago adicional operando em dois e trés niveis
com os dados da metodologia I de projeto do indutor.

Componentente Perdas totais para o braco adicional [W]
2L 3L- 3L- 3L- 3L- 3L-
15% 20% 25% 30% 40%
Indutor 48,3 48,6 48,6 50,8 51,3 54,8
Semicondutores 71,3 88,2 94,6 103,0 112,2 139,8
Total 119,6 136,8 143,2 153,8 163,5 194,6

Observa-se que as perdas totais dos componentes do quarto brago
sd0 menores para a operacdo em dois niveis, aumentando
gradativamente para a operagdo em trés niveis, chegando ao valor
maximo para 40% do tempo do nivel zero. Por meio da Tabela 17 e
Tabela 18, onde foram apresentadas as especificagdes para construgio
fisica do indutor para a metodologia I, sdo necessarios quatro tordides
do modelo escolhido para ambos os pontos de operagdo, com quantidade
de fios semelhantes, levando a valores semelhantes de volume, peso,
tamanho e custo.

Portanto, considerando esta metodologia de projeto para o
indutor, ndo houve redug¢do no tamanho de L; e as perdas totais
calculadas sdo mais baixas quando o quarto braco é operado em dois
niveis.

A Tabela 27 apresenta as perdas totais do brago adicional,
operando em dois e trés niveis, empregando a metodologia II de projeto
para o indutor L.

Tabela 27 — Perdas totais para o brago adicional operando em dois e trés niveis
com os dados da metodologia II de projeto do indutor.

Componentente Perdas totais para o bracgo adicional [W]
2L 3L- 3L- 3L- 3L- 3L-
15% 20% 25% 30% 40%
Indutor 48,4 422 46,7 442 45,8 60,8
Semicondutores 71,3 81,8 87,0 92,1 99,9 114,2
Total 119,7 123,1 133,7 136,3 145,7 175,0

A mesma conclusdo realizada anteriormente pode ser feita para o
resultado da aplicacdo da metodologia II, ou seja, a operagdo do brago
adicional em dois niveis apresenta os melhores resultados, do ponto de
vista de perdas totais e volume, peso e custo do indutor L.
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Portanto, de acordo com esta andlise, pode-se afirmar que o
quarto braco operando em trés niveis ndo apresenta melhorias se
comparado a operagdo em dois niveis, dentro dos critérios estabelecidos
e executando as duas fungdes simultaneamente, com poténcia nominal
completamente desequilibrada em um barramento parcial.

Com outras situacdes, onde a poténcia e/ou a modulacio
empregada no retificador sejam diferentes e, por consequéncia, o projeto
do indutor e os semicondutores a serem escolhidos diferentes, pode-se
obter outros resultados. Porém, acredita-se que as implicagdes sejam
semelhantes nos cenarios 1 e 3 estabelecidos (poténcia completamente
desequilibrada) e até mesmo no cenario 2.

Ainda, em caso de sempre haver equilibrio total das cargas na
microrrede, quando do emprego de um redistribuidor de corrente, ou
seja, o indutor ndo apresenta corrente média, possivelmente o brago
adicional operando em trés niveis pode apresentar alguma vantagem. No
entanto, somente realizando andlise semelhante é que se obtém a uma
conclusdo concreta.

5.4.5 Controle — Malha de tensido do braco adicional

Através da funcdo de transferéncia para o controle das tensdes
parciais obtidas na se¢@o anterior foram projetados os compensadores
para que o quarto brago opere em malha fechada. A malha de controle
do brago adicional para o equilibrio das tensdes parciais do barramento
(vp0 € vo,) € a malha de controle para a regulagdo da tensdo total (vpc)
foram projetadas para proporcionar uma operacgao estavel do retificador
NPC-3L mais o brago adicional.

A Figura 126 apresenta os lugares das raizes das malhas abertas
de estrutura de controle das tensdes, uma para o controle de equilibrio
das tensdes parciais do barramento (v,0 — Vo), aplicada ao brago
adicional e outra para o controle da tensdo total do barramento (v, +
von), aplicada ao retificador. Percebe-se que os polos de malha fechada
dos compensadores foram alocados de maneira que os tempos de
resposta dindmica sejam diferentes, proporcionando desacoplamento
dindmico entre ambas. Foram empregados controladores do tipo
proporcional-integral (PI) para ambos os compensadores.
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Figura 126 — Diagrama do lugar das raizes para a malha de controle do

equilibrio das tensdes parciais do barramento (v,o — vo,) € para o controle da

tensdo total do barramento (v, + v,).

5.4.6 Resultados de simulacio

Para os resultados de simulagdo que serdo apresentados nesta
secdo, buscou-se torna-la o mais proximo da implementagdo pratica do
conversor com o brago adicional. Desta forma, alguns itens foram
adicionados na simulag@o, a saber:

e Utiliza¢do dos circuitos de condicionamento das leituras de
tensdo dos barramentos parciais e do barramento total, das correntes do
lado CA do retificador e do indutor Ly;

e Discretizagdo e quantizacdo de todas as leituras de tensdo e de
corrente em 12 bits (semelhantemente ao DSP empregado no capitulo
anterior);

e Tratamento dos valores quantizados dos sinais de corrente e de
tensdo, calculo do sincronismo com a tensao de entrada (PLL), controles
digitais das correntes e tensao do retificador e do quarto brago e calculo
das razoes ciclicas do retificador e do quarto brago. Estas tarefas serdo
realizadas através do emprego de um bloco do software de simulagdo
PSIM chamado de DLL (do inglés, Dynamic-link library), realizado
através de programacgdo em codigo C, que emula a propria programagao
em um microprocessador do tipo DSP.

Por apresentar resultados semelhantes nos seis pontos de
operacdo definidos, no tocante ao cancelamento da ondulagdo de tensdo
de baixa frequéncia e da regulacdo das tensdes parciais, as simulagdes
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numéricas que serdo apresentadas sdo para o quarto brago operando em
trés niveis 3L-20%. Serdo empregados os paramétros obtidos na
metodologia I de projeto do indutor. A modulagdo utilizada para os trés
bragos principais do retificador sera a SPWM. Ainda, os primeiros
resultados da simulagdo que serdo apresentados sdo para o retificador
operando com fator de poténcia unitario e fluxo de poténcia do lado CA
para o lado CC da rede.

Na Figura 127 ¢ visualizado o transistorio de carga totalmente
equilibrada (até 0,4 s) para carga totalmente desequilibrada (a partir de
0,4 s) da corrente total injetada (i;) no ponto central pelo brago adicional
e sua parcela de baixa frequéncia (<i;>) assim como a corrente do
indutor L4 (i14). Por meio desta figura, observa-se a existéncia do valor
médio da corrente no indutor quando acontece o desequilibrio de
poténcia nos barramentos. Ainda, pode-se melhor entender o porqué da
escolha da corrente do indutor para ser medida e controlada no lugar de
is, pois apresenta ondulagdo de corrente de alta frequéncia bem menor,
tornando mais facil a realizagdo de tal medida.
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Figura 127 — Resultados de simulagdo com cargas equilibradas e fator de
poténcia unitario: (a) corrente total injetada (i4) no ponto central pelo braco

adicional; (b) corrente do indutor L, (iz4).

Para fim comparativo, a Figura 128 apresenta as formas de onda
da tensdo e da corrente do indutor L4 para o quarto brago operando em
dois niveis (vide Figura 128(a) e (b)) e em trés niveis (vide Figura
128(c) e (d)), com cargas desequilibradas.
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Figura 128 — Resultados de simulagdo com cargas desequilibradas e fator de
poténcia unitario: a) e b) tensdo e corrente do indutor para o quarto braco
operando a dois niveis; ¢) e d) tensdo e corrente do indutor para o quarto braco
operando a trés niveis.

Em acordo com os esforcos de corrente previamente
apresentados, a ondulagdo de corrente do indutor é de aproximadamente
48 A para o brago adicional operando em dois niveis e de
aproximadamente 5,9 A em trés niveis. Ainda, conforme preconizado, o
valor de pico da corrente do indutor para a operagdo em trés niveis é
maior que em dois niveis, fato nitidamente observado em tal figura.

A Figura 129 apresenta as principais formas de onda do sistema
com o quarto brago inoperante, ou seja, somente os trés bragos
principais do retificador, com cargas equilibradas.
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Figura 129 — Resultados de simulagdo com o quarto brago inoperante, cargas
equilibradas e fator de poténcia unitério: (a) correntes de entrada do retificador;
(b) tensdes parciais; (c) componente de baixa frequéncia da corrente do ponto
central oriunda do retificador <i,>; (d) corrente do capacitor e componente de
baixa frequéncia da corrente do capacitor <i,>.
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Percebe-se que, pelo fato do quarto brago ndo estar operando, ndo
houve o cancelamento da corrente de baixa frequéncia do ponto central
do sistema e, portanto, a ondulagdo nas tensdes parciais estd presente,
conforme pode ser visualizado na Figura 129(b).

A Figura 130 apresenta as mesmas formas de onda da figura
anterior, porém com o quarto brago em funcionamento. Nota-se pela
Figura 130(c) que a componente de baixa frequéncia da corrente (<is>)
oriunda do quarto brago ¢ injetada no ponto central do sistema com a
mesma amplitude que a componente de baixa frequéncia da corrente
oriunda do retificador (<i,>), porém defasada de 180°. Com isto,
garante-se que a resultante das correntes de baixa frequéncia neste ponto
seja proxima de zero, ndo circulando pelo capacitor (vide Figura 130(d))
e, como consequéncia, eliminando a ondulagdo de baixa frequéncia nas
tensoes parciais.

(a) (c)
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Figura 130 — Resultados de simulacdo com a operacdo do quarto braco, com
cargas equilibradas e fator de poténcia unitario: (a) correntes de entrada do
retificador; (b) tensdes parciais; (c) componente de baixa frequéncia da corrente
do ponto central oriunda do retificador <i> e componente de baixa frequéncia
da corrente do ponto central oriunda do quarto brago <i;>; (d) corrente do
capacitor e componente de baixa frequéncia da corrente do capacitor <i ,>.

Para demonstrar a efetividade do cancelamento da corrente de
baixa frequéncia que circula pelos capacitores com o brago adicional, a
Figura 131 apresenta a FFT da corrente do capacitor do barramento
positivo, sem e com a compensagio em (a) e (b), respectivamente. E
nitido que esta parcela da corrente que circula pelo capacitor foi
totalmente eliminada. Os resultados sdo semelhantes para o capacitor do
barramento negativo.
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Figura 131 — FFT da corrente do capacitor do barramento positivo: a) sem
compensagdo, FP unitdrio e cargas equilibradas; b) com compensacdo, FP
unitario e cargas equilibradas.

5.4.7 Resultados de simula¢do para o cenario 1

Nesta subsecdo, serdo apresentados os resultados de simulacdo
para o sistema com o quarto brago operando no cenario 1. Lembrando
que, neste cenario, o fluxo de poténcia se da do lado CA para o lado CC
da microrrede, com total desequilibrio de carga em um dos barramentos.
Nas simulagdes para este cendario, a carga com desequilibrio total de
poténcia se encontra no barramento positivo, ou seja, a, igual a +1,0. Na
Figura 132 sdo apresentadas as principais formas de onda para este caso.

E possivel notar que a componente de baixa frequéncia da
corrente oriunda do quarto braco apresenta um valor médio (vide Figura
132(c)), resultante do desequilibrio de carga nos barramentos. Porém,
fica nitido pela Figura 132(b) que além de cancelar a ondulacdo de
tensdo de baixa frequéncia, o quarto brago foi capaz de regular as
tensdes parciais no valor de 380 V, cumprido as duas fungdes para as
quais foi designado.
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Figura 132 — Resultados de simulagdo com a operagdo do quarto brago no
cenario 1: (a) correntes de entrada do retificador; (b) tensdes parciais; (c)
componente de baixa frequéncia da corrente do ponto central oriunda do
retificador <i,™> e componente de baixa frequéncia da corrente do ponto central
oriunda do quarto braco <iz>; (d) corrente do capacitor € componente de baixa
frequéncia da corrente do capacitor <i >.

A Figura 133 apresenta a FFT da corrente do capacitor do
barramento positivo, sendo que a parcela de baixa frequéncia de tal
corrente foi fortemente atenuada.

3,0
2,0
(A]
1,0
0,0~ o~
0 200 400 600 800 1000

Frequéncia (Hz)
Figura 133 — FFT da corrente do capacitor do barramento positivo para a
operagao no cenario 1.

O comportamento da transicdo do sistema proposto com a
operacdo do braco adicional ¢ apresentado na Figura 134. De 0,4 s até
0,5 s, o quarto brago n3o estd em operagdo e as cargas estdo
equilibradas. Claramente se nota a ondulacdo de baixa frequéncia nas
tensdes parciais, com aproximadamente 4,0 V de pico a pico. De 0,5 s
até 0,6 s o quarto brago é colocado em operacdo e instantaneamente ¢é
injetada uma corrente em oposicdo de fase com a corrente de baixa
frequéncia oriunda do retificador, eliminando a ondulagdo de baixa
frequéncia das tensdes parciais. Finalmente, de 0,6 s até 0,7 s ¢ aplicado
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um desequilibrio total de poténcia em um dos barramentos, colocando o
sistema de conversdo no cenario 1. Percebe-se que o sistema proposto é
capaz de balancear as tensdes parciais e manter a ondulagdo de tenséo
praticamente nula.
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Figura 134 — Comportamento do transitério do sistema proposto: (a) correntes
de entrada do retificador; (b) tensdes parciais do barramento; (c) componente de
baixa frequéncia da corrente do ponto central oriunda do retificador <i> e
componente de baixa frequéncia da corrente do ponto central oriunda do quarto
brago <is> (d) corrente do capacitor i.; do barramento positivo e valor médio
instantaneo da corrente do capacitor < i.>.
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5.4.8 Resultados de simulagio para o cenario 2

Neste cenario, ndo ha fluxo de poténcia da rede CA para a rede
CC ou vice-versa, pois a energia gerada pelas microgeragdes ¢
consumida pelas cargas conectadas na microrrede. Para as simula¢des
neste cendrio, a carga com metade da poténcia nominal se encontra no
barramento positivo e a microgeragdo com metade da poténcia nominal
se encontra no barramento negativo. Como ndo ha corrente no lado CA
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circulando pelo retificador, ndo ha corrente de baixa frequéncia sendo
injetada no ponto central deste conversor e, assim, o quarto braco
somente compensa o desequilibrio de poténcia nos barramentos parciais.
A Figura 135 apresenta as principais formas de onda para este
cenario. Percebe-se que a corrente de entrada da fase a do retificador é
nula, assim como a corrente de baixa frequéncia do ponto central do
retificador (<is>). Como consequéncia, nao ha esta parcela da corrente
circulando pelos capacitores dos barramentos parciais € nem ondulagio
de tensdo de baixa frequéncia em tais barramentos. Desta forma, ndo
houve a necessidade de injetar uma corrente de baixa frequéncia pelo
quarto brago (<is>), somente a necessidade de compensar a corrente de
desequilibrio da carga e microgeracdo, através da aplicacdo de um valor
médio.
(a) 10 ()

20 Va 400 <i. >
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Figura 135 — Resultados de simulagdo com a operagdo do quarto brago no
cenario 2: (a) corrente ¢ tensdo da fase a de entrada do retificador; (b) tensdes
parciais; (c¢) componente de baixa frequéncia da corrente do ponto central
oriunda do retificador <i> e componente de baixa frequéncia da corrente do
ponto central oriunda do quarto brago <i,>; (d) corrente do capacitor e
componente de baixa frequéncia da corrente do capacitor <i..>.

Como ndo existe componente de baixa frequéncia da corrente que
circula pelos capacitores, ndo sera apresentada a FFT de tal corrente.

5.4.9 Resultados de simulagio para o cenario 3

No cendrio 3, o fluxo de poténcia se da do lado CC para o lado
CA, com total desequilibrio de microgeragdo em um dos barramentos.
Nas simulagdes apresentadas neste cenario, a microgeragcdo total de
poténcia se encontra no barramento negativo, ou seja, o, igual a -1,0.

Na Figura 136 s@o apresentas as principais formas de onda para
este cenario. Novamente observa-se o cancelamento da parcela de baixa
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frequéncia da corrente no capacitor, da ondulacdo das tensdes parciais e
a regulagdo destas, mesmo com desequilibrio total de microgeragao.

a) 10 c)
20 iy v, 400 <igp>
10[- AT 200 (A TN
[A10 =< V10 sy =g
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-,
20 -400 30
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378 -20| e |
40 ; ; ; ;
3767 0016667 s : 0.016667 s

Figura 136 — Resultados de simulagdo com a operagdo do quarto brago no
cenario 3: (a) corrente ¢ tensdo da fase a de entrada do retificador; (b) tensdes
parciais; (c¢) componente de baixa frequéncia da corrente do ponto central
oriunda do retificador <i> e componente de baixa frequéncia da corrente do
ponto central oriunda do quarto brago <i,>; (d) corrente do capacitor e
componente de baixa frequéncia da corrente do capacitor <i..>.

Fato evidenciado na Figura 137, onde mostra FFT da corrente do
capacitor do barramento positivo com o braco operando neste cenario,
que a componente de baixa frequéncia foi cancelada.

30

0 200 400 600 800 1000
Frequéncia (Hz)
Figura 137 — FFT da corrente do capacitor do barramento positivo para a
operagao no cenario 3.

5.4.10 Resultados de simulagio para outros pontos de operacio da
microrrede

Nesta secdo, com intuito de comprovar a eficacia de
funcionamento do circuito adicional proposto em ampla faixa de
operagdo do sistema da microrrede, nas fungdes pré-definidas para o
referido circuito, serdo apresentados alguns resultados de simulagdo em
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pontos de operacao diferentes dos trés cenarios. Os pontos de operacdo
escolhidos sdo: fator de poténcia do retificador diferente do unitario e
emprego de uma técnica de modulagdo no retificador diferente da
SPWM. Para este ultimo, buscou-se uma modulacdo que,
preferencialmente, resulta em uma corrente de baixa frequéncia no
ponto central do sistema com elevada amplitude.

Na Figura 138 sdo mostradas as principais formas de onda do
sistema a quatro bragos para o retificador operando com fator de
poténcia igual a zero (@ = 90°), ou seja, a poténcia reativa injetada na
rede elétrica € igual a poténcia nominal do sistema.

(@) ©
40 400 15 —
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Figura 138 — Resultados de simulacdo com a operagdo do quarto brago com
fator de poténcia nulo: (a) corrente e tensdo da fase a de entrada do retificador;
(b) tensdes parciais; (c) componente de baixa frequéncia da corrente do ponto
central oriunda do retificador <i,™> e componente de baixa frequéncia da
corrente do ponto central oriunda do quarto brago <i,>; (d) corrente do capacitor
e componente de baixa frequéncia da corrente do capacitor <i.>.

Fica claro que, mesmo com fator de poténcia nulo, a corrente de
baixa frequéncia que circula pelos capacitores do barramento foi
totalmente eliminada, levando a redugdo da ondulagdo de baixa
frequéncia nas tensdes parciais. Este fato é comprovado na FFT da
corrente do capacitor do barramento positivo, onde na Figura 139(a) é
apresentada o espectro sem a compensacao, ¢ em (b) é apresentada com
a compensacao.
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Figura 139 — FFT da corrente do capacitor do barramento com fator de poténcia
nulo: (a) sem compensagdo; (b) com compensagdo pelo quarto brago.

Agora, com o angulo @ igual a 60°, o que resulta em um fator de
poténcia de 0,5, onde a poténcia ativa processada pelo sistema é de 3,0
kW e a poténcia reativa é de aproximadamente 5,2 kVA, obtiveram-se
os resultados de simulagdo.

A Figura 140 apresenta o resultado de simulag@o transitorio para
este caso, com o fluxo de poténcia ativa do lado CA para o lado CC. De
0,3 s até 0,4 s, o quarto braco ndo estd em operacdo e as cargas estdo
equilibradas.

De 0,4 s até 0,5 s o quarto brago ¢ colocado em operacdo e
rapidamente € cancelada a corrente de baixa frequéncia que circula pelos
capacitores do barramento. Por fim, de 0,5 s até¢ 0,6 s € aplicado um
desequilibrio total (3,0 kW) de poténcia ativa em um dos barramentos.
Observa-se que o circuito proposto é capaz de balancear as tensdes
parciais e manter a ondulacdo de tensdo praticamente nula, mesmo com
carga desequilibradas e fator de poténcia ndo unitario.
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Figura 140 — Comportamento transitorio com fator de poténcia igual a 0,5: (a)
correntes de entrada do retificador; (b) tensdes parciais do barramento; (c)
componente de baixa frequéncia da corrente do ponto central oriunda do
retificador <i,> e componente de baixa frequéncia da corrente do ponto central
oriunda do quarto brago <i,> (d) corrente do capacitor i.; do barramento
positivo e valor médio instantaneo da corrente do capacitor <i.>.

A Figura 141 apresenta a FFT da corrente do capacitor do
barramento positivo para os trés intervalos de operagdo apresentados na
figura anterior, ou seja, sem compensacdo da baixa frequéncia em (a),
com compensagdo e cargas equilibradas em (b) e com compensacgio e
cargas desequilibradas em (c). Nota-se que houve a reducdo da parcela
de baixa frequéncia da corrente que circula pelo capacitor.
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Figura 141 — FFT da corrente do capacitor do barramento positivo para fator de
poténcia igual a 0,5: (a) sem compensag@o e com cargas equilibradas; (b) com
compensagdo e cargas equilibradas; (c) com compensagdo e cargas
desequilibradas.

Para os resultados de simulacdo a seguir, serd empregada outra
técnica de modulagdo para o retificador no lugar da SPWM. Uma
técnica de modulagdo amplamente empregada para reduzir as perdas de
comutacdo dos transitores, aumentando o rendimento dos conversores
trifasicos que a utilizam ¢ a PWM discontinua (DPWM — do inglés
Discontinuous Pulse-Witdh Modulation) [85]. No entanto, o trabalho
[137] apresenta que, em determinados pontos de operacdo dos
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conversores trifasicos, esta técnica de modula¢do faz com que seja
injetada uma corrente no ponto central maior que a modulagdo SPWM.

O célculo do sinal de razdo ciclica de eixo zero para a modulacao
DPWM ¢ apresentado na equagao (134)

dO,DPWM :%_d;u (134)
com

d,,. =max(|d,|.|2,].|4,]) (135)
onde

d, =(d, +1)mod(1)- ¥
d, =(d, +1)mod(1)- 1) (136)

d. =(d,+1)mod(1)- 1)

A Figura 142(b) apresenta o sinal de eixo zero (do ppwas) gerado a
partir da equagdo (134), para o retificador operando com fator de
poténcia unitario e cargas equilibradas. A razdo ciclica dyppyas € entdo
somada a razdo ciclica senoidal (d,spwus), de maneira a compor a razio
ciclica que efetivamente vai gerar os sinais de comando para os
transistores da fase a (d,ppwa) do conversor NPC-3L. Para as fases b e
¢, os sinais sdo semelhantes, porém defasados de £120°. Pela Figura
142(a) ¢é possivel observar que a corrente de entrada do retificador esta
no formato senoidal, ou seja, com baixa distor¢do harmonica.
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Figura 142 — Resultados de simulagdo para a modulagdo DPWM no retificador:
(a) corrente e tensdo de entrada do retificador fase a e (b) sinais razao ciclicas
para a fase a.
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Na Figura 143 ¢ apresentado o resultado de simulagao transitdrio
para o retificador operando com fator de poténcia unitario e fluxo de
poténcia do lado CA para o lado CC. De 0,3 s até 0,4 s, o quarto brago
ndo estd em operacdo e as cargas estdo equilibradas. Nota-se neste
intervalo que a ondulagdo de tensdo nos capacitores do barramento ¢ de
aproximadamente 10,0 V, valor duas vezes maior se comparada a
ondulagdo de tensdo resultante com o emprego da modulagdo SPWM.
De 04 s até 0,5 s o quarto brago ¢ colocado em operacdo e
instantaneamente ¢ cancelada a corrente de baixa frequéncia que circula
pelos capacitores do barramento. E entre 0,5 s até 0,6 s é aplicado um
desequilibrio total de poténcia em um dos barramentos.

Observa-se que o circuito proposto é capaz de balancear as
tensOes parciais ¢ manter a ondulagdo de tensdo praticamente nula,
mesmo com cargas desequilibradas e empregando a modulagio DPWM.
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Figura 143 — Comportamento do transitorio para a modulagio DPWM aplicada
ao retificador com fator de poténcia unitario: (a) correntes de entrada do

retificador; (b) tensdes parciais do barramento; (c¢) componente de baixa
frequéncia da corrente do ponto central oriunda do retificador <iy> e
componente de baixa frequéncia da corrente do ponto central oriunda do quarto

brago <iz> (d) corrente do capacitor i.; do barramento positivo e valor médio
instantaneo da corrente do capacitor <i.g>.

A Figura 144 apresenta a FFT da corrente do capacitor do
barramento positivo para os trés intervalos de operagdo apresentados na
figura anterior. Em (a) sem compensagdo da baixa frequéncia, em (b)
com compensacdo e cargas equilibradas e, por fim, em (c) com
compensacdo ¢ cargas desequilibradas. Percebe-se em (a) que a
amplitude da corrente em 180 Hz que circula pelo capacitor ¢ de
aproximadamente 6,0 A, valor duas vezes maior que a amplitude
observada com a modulagdo SPWM no mesmo ponto de operagdo. No
entanto, o circuito foi capaz de prover o cancelamento de tal parcela,
conforme a Figura 144 (a) e (b).
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Figura 144 — FFT da corrente do capacitor do barramento positivo empregando
a modulacdo DPWM o fator de poténcia unitario: (a) sem compensacdo e com
cargas equilibradas; (b) com compensacdo e cargas equilibradas; (c) com
compensagio e cargas desequilibradas.

Finalmente, a Figura 145 exibe as principais formas de onda do
sistema operando com a modulagdo DPWM e fator de poténcia zero, ou
seja, somente injetando poténcia reativa na rede elétrica. Fica claro que
a onducdo de baixa frequéncia foi suprimida, mesmo neste ponto de
operac¢do do sistema da microrrede.
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Figura 145 — Resultados de simulagdo com a operagdo do quarto brago com
fator de poténcia nulo e modulagdo DPWM aplicada ao retificador: (a) corrente
e tensdo da fase a de entrada do retificador; (b) tensdes parciais; (c) componente
de baixa frequéncia da corrente do ponto central oriunda do retificador <i,> e
componente de baixa frequéncia da corrente do ponto central oriunda do quarto
brago <i;>; (d) corrente do capacitor e componente de baixa frequéncia da
corrente do capacitor <ig>.

r

Fato evidenciado na Figura 146 onde ¢ apresentada a FFT da
corrente do capacitor do barramento positivo para o conversor operando
sem a compensagao em (a) e com a compensacao em (b).
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Figura 146 — FFT da corrente do capacitor do barramento positivo empregando

a modulagdo DPWM e fator de poténcia zero: (a) sem compensagdo; (b) com

compensagao.
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Importante deixar claro que, com o emprego da técnica de
modulagdo DPWM e o aumento da amplitude da corrente de baixa
frequéncia do ponto central, procedente do retificador, os esforcos de
corrente do quarto brago, como consequéncia, também aumentam,
resultando em perdas maiores nos semicondutores ¢ necessidade de
redimensionamento dos transitores e do indutor L.

5.5 BRACOS EM PARALELO

Uma maneira de tentar reduzir as perdas totais do brago adicional,
assim como diminuir volumetricamente o indutor L4, pode ser alcangada
através da inclusdo de mais bragos em paralelo para executar as fungdes
do brago adicional. Na Figura 147, sdo apresentados, ilustrativamente,
trés bracos adicionais em paralelo.

A ideia ¢ distribuir as perdas nos transistores e nos indutores, de
tal maneira que a soma de todas estas sejam menores comparativamente
ao uso de um unico braco, devido a divisdo da corrente entre estes
bracos. Ainda, de maneira semelhante, com esta divisdo da corrente nos
indutores, espera-se ter, em termos volumétricos, menos nucleo para
esta condigdo, mesmo tendo trés indutores.

Ainda, outra possivel vantagem desta estrutura reside no fato de
que se projetar os semicondutores e os indutores levando em
consideragdo a poténcia total em cada braco, mas utilizando os trés em
paralelo, ¢ em caso de falha de qualquer dos bragos do sistema, este
pode ser retirado, e a microrrede continua operando da mesma maneira,
sem nenhuma perda de fung@o. Assim, ganha-se em redundancia para o
sistema como um todo.

Obviamente que, tanto nesta forma de projeto, quanto projetando
os indutores e transistores para os esfor¢os de corrente serem divididos
por N, onde N é o numero de bragos, aumenta-se a complexidade do
sistema e o custo.

Entretanto, para que se comprovem tais redugdes de perdas e de
tamanho de nucleo, necessitam-se realizar as analises pertinentes.

Foram realizadas simulagdes ntimericas empregando dois e trés
bragos em paralelo para execugdo do cancelamento de corrente de baixa
frequéncia e regulagdo das tensdes parciais, € em ambos 0s casos, 0S
resultados sdo semelhantes aos apresentados na se¢fo anterior.



262

usy

a

<
= =
o
<
>

“t ] g
Uy 0| e
: s D b o
0
057
dny 1597
N ) we
Iz E 0 HJ =

B.N

¢
]

Engn agal 0 g el

RIEIIR IRl

SIBUOIOIPY sodelg

Figura 147 — Circuito adicionais com bragos em paralelo.
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5.6 TOLERANCIA A FALHA

As solugdes aplicadas ao conversor NPC-3L para tornar o sistema
com capacidade de tolerancia a falha podem ser classificadas em dois
grupos principais.

Primeiramente, existem as solu¢des baseadas no conversor
operando com trés bracos [182-189]. No entanto, estas solucgdes
apresentam como desvantagem a necessidade de redugdo do indice de
modulagdo de operagdo do conversor para manter a mesma na regido
linear. Para a microrrede CC proposta, no caso desta reducdo e
mantendo a tensdo de entrada constante, a tensdo CC de saida total
aumentaria na mesma propor¢ao. Portanto, conclui-se que estas solugdes
baseadas em trés bragos do conversor NPC-3L ndo se mostram
adequadas para o seu emprego na aplicagdo desejada.

O segundo grupo de solugdes consiste na inclusdo de um brago
adicional ao conversor NPC-3L. Apesar de apresentar maior
complexidade e custo, através da adigdo do quarto brago, podem ser
acrescentadas outras fungdes ao conversor, podendo levar a melhorias
no desempenho do referido conversor, conforme apresentado
anteriormente. Neste sentido, muitas pesquisas t€m sido realizadas nos
ultimos anos [179, 190-192].

Nas se¢des anteriores foi apresentado como sera o funcionando
do conversor proposto, com a ausé€ncia de falhas no circuito. Nesta, sera
apresentado como o quarto braco pode contribuir para aumentar a
confiabilidade do sistema em caso de falha de um interruptor.

Durante a operacdo normal do circuito proposto, ou seja, com
todos os bragos operando, o brago adicional apresenta a fungdo de
balancear as tensdes parciais e/ou cancelar a parcela de baixa frequéncia
da corrente que circula pelo ponto central do conversor NPC-3L.

Entretanto, caso um interruptor apresente qualquer tipo de
problema, o brago ao qual este interruptor esteja posicionado ¢ retirado
do circuito e o adicional ¢ rearranjado para o lugar do que apresentou a
falha.

Assim, obtém-se o conversor NPC-3L funcionando de maneira
convencional, com apenas trés bracos. Para manter os capacitores sem
circulacdo da corrente de baixa frequéncia, a modulacdo proposta no
capitulo anterior ¢ utilizada, respeitando-se as limitagdes apresentadas.

Obviamente, na situagdo de falha, o conversor operara de maneira
provisoria, até que a configuracdo original seja refeita. No entanto,
deve-se ter claro que, mesmo na configuracdo de falha, o conversor
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NPC-3L mantera a qualidade de energia entregue a microrrede CC, sem
detrimentos para a mesma.

Logo, através desta reconfiguracdo do circuito apdés a falha,
aumenta-se a confiabilidade do sistema com um todo, pois se mantém a
microrrede CC operando. Ainda, como o sistema continua funcionando,
diminui-se o custo de manuten¢do da microrrede proposta.

Existem diversas solugdes para a reconfiguracdo do conversor
NPC-3L no caso de falhas, conforme as referéncias [179, 181]. A
maioria das solucdes utiliza elementos ativos, como contatores,
tiristores, dentre outros e elementos passivos, como fusiveis do tipo
ultrarrapidos (ultrafast), etc.

Em [181] sd3o apresentadas algumas solugdes para a
reconfiguracdo do conversor NPC-3L em caso de falha de um dos
bragos principais, onde podem ser destacadas trés solugdes [181]. A
primeira ¢ a mais simples e de baixo custo, como pode ser visualizada
na Figura 148. Percebe-se que foram adicionados alguns contatores,
sendo que sua principal funcdo ¢ justamente proporcionar a
configuragdo do conversor NPC-3L convencional. Estes contatores sdo
colocados em série com os indutores para ndo aumentar a indutincia
parasita do circuito. Ainda, os contatores podem ser substituidos por
tiristores ou outros interruptores.

=1 |v,0 D Zp

DC

Ly v, ]2

]

Figura 148 — Solugédo 1 para reconfiguracdo do NPC convencional [181].

O processo de configuragdo do circuito em caso de falha se dara
da seguinte maneira: supondo que o interruptor S; da fase a apresente
uma falha, um curto circuito por exemplo. Neste caso, serd necessario
bloquear todos os interruptores do conversor. Em seguida os contatores
C, e C,; sdo abertos e o contator C,, € fechado. Dessa maneira, deriva-
se para o conversor NPC-3L convencional. Em caso de falha no braco
adicional, basta retirar os pulsos de comandos dos seus interruptores,
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mudar a modulagdo para a proposta neste trabalho e também aplicar o
controle das tensdes parciais. Para a falha de qualquer interruptor da fase
b e ¢, o procedimento de configuragdo ¢ analogo ao da fase a.

Apesar de simples, a solu¢cdo mostrada na Figura 148, tem grande
eficiéncia na reconfiguragdo do sistema proposto. No entanto, apresenta
como desvantagem o fato de que os interruptores que nao apresentem
problemas no brago com defeito estardo submetidos a tensdo total do
barramento (vpc), podendo assim também levar a falha destes. Esta
desvantagem se torna pouco significativa quando se utiliza modulo de
interruptores para compor o brago, uma vez que a reposicdo sera
realizada pelo modulo inteiro e ndo somente o semicondutor defeituoso.

A segunda solugdo apresentada em [181] é proposta justamente
para superar a desvantagem da primeira opg¢do. Para tanto, foi sugerida a
substituicdo dos diodos de grampeamento do conversor NPC-3L por
interruptores iguais aos transistores utilizados nos bragos. Através destes
interruptores e seguindo um procedimento apresentado pelos autores,
pode-se obter a reconstituicdo do conversor NPC-3L convencional de
modo que os transistores bons do braco em falha ndo sejam submetidos
a tensdo total do barramento. No entanto, através desta solugdo, segundo
os autores, o indice de modulagdo de operagdo do conversor nao pode
ser superior a 1/2. Neste caso, a situacdo ¢ semelhante as solugdes de
falhas com trés bragos previamente discutidas, as quais foram
desconsideradas para a aplicagdo na microrrede proposta.

A terceira solugdo exposta em [181] faz uso de diodos
ultrarrapidos, contatores e tiristores de acordo com a Figura 149. Esta
solugdo também foi proposta para evitar a sobre tensao nos transistores
bons do brago defeituoso no momento da falha e manter o conversor
NPC-3L operando em toda faixa do M. Esta solug¢do apresenta o maior
nivel de complexidade e o maior custo de implementagao.
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Figura 149 — Solugéo 3 para recc;nﬁguracﬁo do NPC convencional [181].
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5.7 CONCLUSAO

Neste capitulo foi sugerido um circuito externo ao NPC-3L e sua
forma de operagdo com o intuito de apresentar melhorias para a
microrrede CC bipolar, de modo a alcangar alta confiabilidade e alta
qualidade da energia elétrica que sera fornecida pela mesma.

O circuito proposto foi por meio da inclusio de um brago
semelhante ao NPC-3L, podendo ser operado em dois ou trés niveis,
tendo as fungdes de cancelamento da corrente de baixa frequéncia do
ponto central do retificador utilizado, balanco das tensdes parciais da
rede CC e, por ventura, proporcionar a tolerancia a falhas do retificador
principal em caso de falha deste.

Depois de realizado o equacionamento do quarto brago para
determinar a viabilidade de funcionamento deste brago executando as
funcdes estabelecidas, realizou-se uma analise do ponto de vista do
impacto da aplicagdo do tempo do nivel zero de tensdo sobre o indutor.

Ficou claro que, em se operando a microrrede na situagdo com
maiores esfor¢os de corrente nos elementos do brago adicional, ou seja,
desequilibrio total de poténcia nos barramentos, a operacdo em dois
niveis ¢ mais vantajosa frente a operagdo em trés niveis, levando em
consideragdo as perdas totais ¢ o volume, peso e custo do indutor L.
Isto devido ao aumento dos esforgos de corrente nos elementos que
compdem tal circuito, em se aumentando o referido tempo.

Ainda, foram apresentados os principais resultados de simula¢do
para os trés cenarios definidos da microrrede e em outros pontos de
operacgdo desta, para comprovagdo do funcionamento do quarto brago.

Foi observado que o brago adicional é capaz de realizar o
cancelamento da corrente do ponto central do conversor NPC-3L, assim
como prover equilibrio das tensdes parciais, mesmo com total
desequilibrio das poténcias nos barramentos € em varios pontos de
operacdo do sistema.

Finalizando o capitulo, foram apresentadas algumas solugdes
aplicadas ao conversor NPC-3L para tornar o sistema com capacidade
de tolerancia a falha.

Em assim sendo, no caso de uma implementacdo pratica de uma
microrrede CC bipolar, e se empregando o retificador NPC-3L, este
brago adicional parece ser interessante e promissor, pois pode
proporcionar melhorias para o sistema como um todo.

Para isto, uma andlise igual a realizada no capitulo 3 devera ser
feita, considerando e ndo considerando o redistribuidor de corrente, com
o emprego do circuito adicional aqui proposto.
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6 CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS

Nos ultimos anos, tem-se notado um crescimento no consumo de
energia elétrica nos mais diversos setores da economia mundial. Para
suprir tal incremento, novas fontes de geracdo de energia estdao sendo
pesquisadas, assim como melhorias nos sistemas de transmissdo e
distribui¢do de energia elétrica.

Incluidas neste contexto, as microrredes aparecem como
possiveis solu¢des para a melhoria dos sistemas de poténcia, devido
principalmente ao menor impacto ambiental e ao aumento da eficiéncia
e da confiabilidade do sistema.

Este trabalho apresentou como poderdo ser constituidas algumas
configuragdes elétricas das redes elétricas do futuro, empregando altos
niveis de tecnologia, automacdo, informagdes, tornando-as mais
inteligentes.

O capitulo 1 teve a intengdo de contextualizar a proposta da tese,
apresentando as principais motivacdes para o desenvolvimento da
pesquisa, assim como as principais contribui¢cdes que se esperava obter
ao final da tese de doutorado.

Foi realizada uma introdugdo as microrredes CC no capitulo 2,
assim como algumas das suas vantagens de inclusdo nas redes de
distribui¢do atuais. Foram elencados argumentos ¢ expostos resultados
teoricos que sdo as bases motivacionais para a implementagcdo de uma
microrrede CC bipolar.

Em seguida, no capitulo 3, foram apresentados os conversores
que poderdo fazer parte da rede CC assim como suas fungdes na mesma
e um estudo comparativo de perdas de uma microrrede CC bipolar
completa. Para a analise de perdas, além de resultados teodricos, foram
apresentados resultados experimentais, onde foi implementada uma
microrrede CC bipolar em laboratorio. A implementagdo pratica da
microrrede trouxe grandes desafios, no entanto apresentou a mesma
tendéncia de resultados que a teoria, com relagdo a eficiéncia, mesmo
com poténcia reduzida na parte experimental. Ainda, por meio dos
resultados experimentais, observou-se que outros circuitos devem fazer
parte da microrrede, como sistemas de protegdo e filtros, entre outros.
Baseada no estudo de perdas foi realizada a escolha da topologia para o
conversor estatico CA-CC de poténcia, consistindo no retificador NPC a
trés niveis/fios/fases.

Alem disto, pode-se notar a importancia do conversor nomeado
neste trabalho de redistribuidor de corrente. Através da utilizagdo deste
circuito, reduziram-se significativamente as perdas totais da microrrede.
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Com a finalidade de minizar as perdas nos cabos, este conversor deve
estar localizado o mais proximo possivel das cargas/microgeragio.
Ainda, pode-se colocar varios redistribuidor de corrente, dispersos pela
microrrede, proximos as cargas/microgeracdo, minizando assim as
perdas nos cabos quando as poténcias nos barramentos parciais
estiverem desequilibradas.

O capitulo 4 apresenta a proposta de uma nova técnica de
modulagdo para redugdo da ondulagdo de tensdo de baixa frequéncia do
conversor NPC-3L, fundamentada na transformada de Clarke. Esta
técnica de modulacdo sugerida € de simples implementacao, pois opera
em malha aberta ¢ ¢ baseada em portadoras, vantajosa se comparada as
técnicas de modulagdo do tipo vetorial do ponto de vista da
implementagao pratica.

Para comprovar o funcionamento da técnica proposta, foram
expostos alguns resultados de simulagdo e experimentais, em varios
pontos de operagdo do conversor NPC-3L. Perceberam-se, através
destes resultados, que houve a reducdo da ondulacdo das tensdes
parciais, pois a corrente de baixa frequéncia injetada nos capacitores dos
barramentos foi significativamente atenuada.

Ainda, a técnica de modulacdo proposta foi estendida para outras
aplicagdes, com destaque para o sistema back-to-back baseado no
conversor NPC-3L para acionamento de motor em corrente alternada.
Por meio da modulagdo, é possivel substituir os capacitores eletroliticos
do barramento por capacitores de filmes, aumentando a vida util do
sistema e diminuindo perdas globais. Resultados de simulagdo puderam
comprovar a eficacia da modulagdo proposta para a aplicagio em
acionamento de motores.

Apesar da técnica de modulagdo proposta ser bastante abrangente,
observou-se que a referida modulagdo em conjunto com o conversor
NPC-3L apresenta algumas limitagdes no tocante ao funcionamento
global do retificador NPC-3L. Assim, no capitulo 5 foi sugerida a adi¢do
de um circuito externo a este conversor.

O circuito proposto foi a adicdo de um brago andlogo ao
empregado no conversor NPC-3L convencional. Este brago adicional
tem a fungdo de cancelar a ondulagdo de tensdo de baixa frequéncia do
ponto central do retificador, compensar desequilibrio de cargas nos
barramentos parciais e prover tolerancia a falhas de qualquer um dos
trés bragos principais do conversor NPC-3L.

Por meio do estudo do tempo do nivel zero de tensdo sobre o
indutor do brago adicional foi possivel observar que as menores perdas
globais (indutor e semicondutores) e o menor volume de nticleo, assim
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como a quantidade de fios, foram alcancados para o quarto brago
operando em dois niveis. Isto se deu devido ao aumento dos valores
médio e eficaz da corrente que circula pelo indutor e, consequentemente,
pelos semicondutores, quando tal brago é operado em trés niveis.

Pelos resultados de simulagdo ficou comprovado que o brago
adicional foi capaz de executar simultaneamente as duas funcdes
propostas, mesmo em pontos de operacdo criticos para a microrrede,
caso dos trés cenarios definidos ou com o retificador operando com fator
de poténcia ndo unitario e com modulagdo diferente da SPWM.

Por fim, foram apresentadas algumas solucdes da literatura que
podem ser adaptadas e aplicadas ao conversor NPC-3L para tornar o
sistema com capacidade de tolerancia a falha.

Através da inclusdo de um braco adicional ao NPC-3L, espera-se
obter alta confiabilidade e alta qualidade de energia elétrica na tensdo
que sera entregue pela microrrede CC bipolar, pontos de fundamental
importancia para que se tenha éxito no emprego deste tipo de rede.

Ap6s todo o trabalho desenvolvido, uma sugestdo para a
configuragdo da microrrede seria utilizar o NPC-3L com uma técnica de
modulagdo que proporcione reducdo de perdas nos semicondutores,
mais o brago adicional operando em dois niveis e o redistribuidor de
corrente. Ou a mesma configuracdo, mas com o NPC-3L aplicando a
técnica de modulagdo proposta e quarto brago ndo operando, se a
modulagdo resultante estiver na regido linear. Em caso de sair da regido
linear da modulagdo proposta, o quarto brago entraria para compensar a
ondulagdo de baixa frequéncia das tensdes parciais. Como nesta
configuracdo sugerida existe o redistribuidor de corrente, o brago
adicional ndo necessita compensar grandes desequilibrios de poténcia
nos barramentos parciais.

Em se desejando realizar a substitui¢do do capacitor eletrolitico
por capacitor de filme na microrrede, além de compensar a corrente de
baixa frequéncia do ponto central oriunda do retificador, havera a
necessidade de compensar a corrente de baixa frequéncia que pode ser
injetada no ponto central pelas cargas conectadas nos barramentos.
Ainda, devera ser necessario cancelar a ondulacdo de baixa frequéncia
da tensdo que aparece no barramento total em caso de desbalango das
correntes de entrada do retificador.

Reiterando o que foi apresentando no capitulo 1, como
contribui¢des deste trabalho, podem ser citados os seguintes itens:

e Estudo, proposta e avaliagdo teodrica e pratica da infraestrutura
elétrica de uma microrrede CC bipolar;
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e Estudo de sistemas de conversores CA-CC bidirecionais e
potenciais fun¢des na microrrede proposta;

e Estudo comparativo de perdas de conversdo em uma microrrede
com diferentes arquiteturas, envolvendo os cabos condutores ¢ os
conversores que poderdo fazer parte da microrrede proposta;

e Proposta de melhorias no retificador NPC trés fases/niveis/fios
e da microrrede CC bipolar:

o Proposta de uma nova técnica de modulacao:
= Para redugdo da ondulacdo de baixa frequéncia das
tensdes parciais, baseada em portadoras;
= Aplicagdes da nova técnica de modulacdo em outros
casos, por exemplo, em um sistema de acionamento de
maquinas baseado na conexdo back-to-back do
conversor NPC-3L.
o Proposta de inclusdo de circuito adicional e respectivas
funcionalidades:
= Fungdo de cancelamento da ondulagio de baixa
frequéncia das tensdes parciais da microrrede;
= Fungdo de regulacdo das tensdes parciais com total
desequilibrio de poténcia nos barramentos;
= Prover tolerancia a falhas de componentes do
retificador NPC-3L.

Os estudos apresentados neste trabalho mostraram que o
conversor NPC a trés niveis pode ser de grande interesse na
implementa¢do de uma microrrede CC bipolar. Ainda, as melhorias
apresentadas para o conversor ¢ para o sistema, com a modulacio
proposta e circuito adicional proposto, mostraram-se viaveis
técnicamente, apresentando importantes resultados. No entanto, ainda
sdo observadas possibilidades de avangos de algumas investigagoes,
dentre as quais se destacam:

e Incluir no estudo outras topologias para o retificador,
balanceador de tensdo e redistribuidor de corrente na andlise de
rendimento global da microrrede.

e Comparar as vantagens e desvantagens do emprego do NPC
operando em trés niveis com o VSR dois niveis para a mesma
frequéncia de comutacdo, do ponto de vista de perdas totais e tamanho,
peso, volume e custo dos indutores de entrada.

e Prever desequilibrio das correntes de entrada para o
cancelamento completo da ondulacdo de baixa frequéncia nas tensdes
parciais do NPC-3L. Neste caso, com desequilibrio de correntes, uma
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ondulacao de baixa frequéncia da tensdo aparece no barramento total, de
tal forma que nem a modulagdo proposta, nem o brago adicional, da
forma que foram abordados neste trabalho, sdo capazes de eliminar tal
ondulac¢io;

e Estudo, analise e implementacdo da técnica da modulagdo
proposta para o NPC trés niveis empregando o fio neutro;

e Estudo da aplicacdo da técnica de modulagdo proposta em
conversores de niveis superiores a cinco e realizar a analise do seu
funcionamento;

¢ Considerar, tanto para a modulagdo proposta, quanto para o
brago adicional, a corrente de baixa frequéncia injetada no ponto central
por conversores conectados na microrrede;

e Implementa¢do pratica e comprovagdo do funcionamento
através dos resultados experimentais para o sistema operando com o
braco adicional;

e Aprofundar a analise dos bragos em paralelo para executar as
fungdes do brago adicional;

e Aprofundar a analise do sistema de tolerancia a falhas com o
braco adicional;

e Estudo de prote¢des da microrrede CC bipolar;

e Estudo de configuracdes de aterramento do sistema em
distribui¢do em CC.
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