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RESUMO

Esta tese consiste no estudo de dois conversores bidirecionais em corrente capazes de
controlar o fluxo de poténcia entre a rede elétrica e o barramento CC de uma possivel estacéo
de recarga de baterias de veiculos elétricos (VES). Assim, é importante que as topologias
escolhidas operem como conversores CA-CC e CC-CA. O objetivo principal é descobrir qual
topologia apresenta uma melhor adequacdo para este tipo de aplicacdo visando o nivel de
poténcia requerido em uma estacdo de recarga. Nesse contexto, este trabalho apresenta o
estudo de um conversor bidirecional trifasico de trés niveis 3L-SNPC (three-level stacked
neutral point clamped — conversor empilhado grampeado pelo ponto neutro), o qual é
derivado de um conversor NPC (neutral point clamped — grampeado pelo ponto neutro)
classico, para aplicacdes em estacdes de recarga de VEs. O conversor 3L-SNPC apresenta
melhor distribuicdo uniforme de perdas entre os seus semicondutores e maior grau de
liberdade de acionamento dos interruptores. O conversor NPC classico também é estudado
para a mesma aplicacdo e para fins de comparacdo com a topologia 3L-SNPC. Os conversores
analisados sdo capazes de operar no modo CA-CC ou CC-CA com alto fator de poténcia,
empregando ainda a mesma estratégia de controle e modulacdo. As principais vantagens
incluem a existéncia de uma forma de onda de tensdo de trés niveis entre cada braco e o
neutro, as tensdes em todos os semicondutores sdo iguais a metade da tensdo total do
barramento CC e as tensfes nos capacitores de barramento CC sdo balanceadas por imposi¢do
da acdo de controle. O projeto das malhas de controle da corrente e da tensdo é apresentado
adequadamente para garantir um alto fator de poténcia, baixa distor¢do harménica da corrente
e regulacdo da tensdo de saida CC. Como forma de validar o estudo, resultados de simulacéo
sdo apresentados para as duas estruturas supracitadas para uma poténcia nominal de 2 kW
para uma tensdo de entrada de 127 V, enquadrando esses conversores no nivel 1 da norma
SAE J1772. Resultados de simulacdo para a versdo trifasica na poténcia total de 6 kW
também sdo discutidos em detalhes. Por fim, resultados experimentais sdo apresentados para o

conversor 3L-SNPC em termos de uma versao monofasica para validar toda a analise teorica.

Palavras-chave: Controle ressonante. Conversor bidirecional. Estacdes de recarga de

veiculos elétricos. Modula¢do PWM.



ABSTRACT

This thesis consists of the study of two bidirectional current converters capable of controlling
the power flow between ac power grid to the dc link of a possible electric vehicle battery
charging station (EVs). Thus, it is important that the chosen topologies have the ability to
operate either as ac-dc or dc-ac converters. The main goal is to determine which structure is
best suitable for this type of application considering the power levels required by charging
stations of electric vehicles (EVS). In this context, this work shows the study of a three-phase,
three-level stack neutral point clamped (3L-SNPC) bidirectional converter, which is derived
from a neutral point clamped (NPC) converter, for applications in EV charging stations. The
3L-SNPC converter has a better uniform distribution of losses among the semiconductors and
higher degree of freedom regarding the operation of active switches. The classic NPC
converter is also studied for the same application and for comparison with the 3L-SNPC
topology. The analyzed converters are capable of operating in either ac-dc or dc-ac mode with
high power factor, also employing the same control and modulation strategy. The main
advantages include the existence of a three-level voltage waveform across each arm and the
neutral, the voltages across all semiconductors are equal to half the total dc-link voltage, and
the voltages across the dc-link capacitors are balanced as imposed by a control action. The
design of current and voltage control loops is properly presented to ensure high power factor,
low harmonic distortion of the current, and regulation of the dc output voltage. In order to
validate the study, simulation results are presented for the two aforementioned structures for a
rated power of 2 kW. Simulation results for the three-phase version at a total power of 6 kW
are also discussed in detail. Finally, experimental results are presented for the 3L-SNPC

converter in terms of a single-phase version to validate the whole theoretical analysis.

Keywords: Resonant control. Bidirectional converters. Electric vehicle charging stations.
Pulse width modulation (PWM).
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1 INTRODUCAO GERAL

Os veiculos elétricos (VEs) vém sendo desenvolvidos desde o século XIX e
podem apresentar diversos beneficios ao meio ambiente e & sociedade. Considerando a
necessidade iminente de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, bem como o eventual
esgotamento dos combustiveis fosseis, espera-se que os veiculos com motores de combustdo
interna sejam substituidos por VEs em um futuro proximo. O uso generalizado de VEs
também estd inserido em um cendrio mais complexo envolvendo microrredes e redes
inteligentes, trazendo grandes desafios para muitos campos de pesquisa (CHEN et al., 2019;
SHIl et al., 2019).

VEs sdo vantajosos em relacdo aos veiculos de combustdo interna sob o0s
seguintes aspectos: diminui¢do de poluicdo ambiental, diminuigdo da polui¢do sonora e alta
eficiéncia energética. Entretanto, para o seu funcionamento, esses veiculos necessitam de um
grande sistema de armazenamento de energia, sendo geralmente empregadas baterias do tipo
litio-ion para essa finalidade (RODRIGUES et al., 2014).

Normalmente, essas baterias precisam ser recarregadas rapidamente sem que iSso
comprometa a respectiva vida Util, necessitando de carregadores de baterias com alta
eficiéncia e baixa ondulacdo de corrente durante o processo de recarga.

O desenvolvimento de carregadores de baterias envolve diversas questbes que
precisam ser analisadas como: o tempo de carga, a distribuicdo das instalacGes, politicas de
demanda e padronizagdo. Na literatura técnica, sdo encontrados diversos tipos de carregadores
de acordo com o nivel de poténcia exigido, sendo basicamente classificados em carregadores
on-board ou off-board.

Diversos arranjos topologicos sdo encontrados para os carregadores on-board,
mas esses carregadores sofrem restricdes mais severas de poténcia, volume e peso pelo fato de
estarem embarcados dentro do proprio veiculo. Entretanto, isso ndo acontece com o0s
carregadores off-board, os quais apresentam niveis de poténcia geralmente bem superiores. O
carregador on-board, montado no interior do veiculo, é geralmente um sistema de
carregamento conectado a rede elétrica CA. Por outro lado, um carregador off-board montado
em local fixo é um sistema de carregamento capaz de fornecer diretamente poténcia CC para
as baterias dentro do veiculo (WILLIAMSON; RATHORE; MUSAVI, 2015).

Com o surgimento de VESs de grande porte, € necessario ainda um sistema de
recarga de alta poténcia, necessitando-se para isso de um carregador off-board de alta

capacidade de processamento de energia. Porém, niveis de poténcia ainda maiores acarretam
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restricdes mais severas impostas pelas normas internacionais, principalmente no tocante aos
harmonicos de corrente que possam ser gerados. Logo, a constru¢do de um sistema de recarga
de alta poténcia constitui um grande desafio.

Estacdes de recarga off-board empregando mais de uma fonte de energia,
inclusive fontes de energia renovaveis, tém sido apresentadas como alternativas de solucdo
para esses problemas. Com a utilizagcdo de outras fontes de energia, € possivel reduzir a
quantidade de energia extraida da rede elétrica para o carregamento em alta poténcia, ou
ainda, realizar o processo inverso: fornecer energia para a rede elétrica. Essas estacOes
apresentam arquiteturas distintas no que tange ao barramento comum entre 0s conversores,
sendo que aquela que apresenta o barramento CC comum oferece mais flexibilidade para a
estacdo de recarga. Assim, a integracdo de sistemas distribuidos pode ser obtida de forma
simples e sem problemas de sincronizacao com a rede (IUNNISSI, 2016).

De forma especifica, a ideia principal desta tese é que uma fonte de energia
renovavel opere de forma paralela com a rede elétrica visando fornecer energia para uma
estacao de recarga de baterias de VEs. Neste sentido, ha dois cendrios possiveis:

a) quando uma grande quantidade de energia for requerida pela recarga, a fonte
de energia renovavel pode entregar toda a energia gerada para essa finalidade
no intuito de atender parte da demanda, ao passo que somente uma parcela da
energia necessaria sera fornecida pela rede elétrica, reduzindo o impacto de tais
estaces no sistema elétrico de poténcia;

b) quando a energia requerida pela recarga for menor que a quantidade gerada
pela fonte de energia renovavel, o excedente é injetado na rede elétrica,
aproveitando isso como um crédito energético para reduzir a tarifacdo da
concessionaria.

Nesse sentido, é imprescindivel a utilizagdo de conversores estaticos de poténcia
bidirecionais que possibilitem o fluxo de poténcia da rede elétrica para o barramento CC e
vice-versa. Alem disso, é necessaria uma estrutura capaz de operar com alto fator de poténcia
e alta capacidade de processamento de energia para desempenhar a fun¢do do conversor
central dessa estacdo de recarga de baterias de VEs.

Alguns conversores tém sido propostos para desempenhar essa funcédo, incluindo
topologias multiniveis. Nesse sentido, esta tese propde a aplicagdo de um conversor
multinivel 3L-SNPC para esta¢des de recarga de VESs, buscando a aplicagdo de uma estratégia
de controle para garantir a operacdo bidirecional. Além disso, busca-se a operagdo com alto

fator de poténcia e baixa distor¢cdo da corrente absorvida ou injetada da rede elétrica, visando
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atender as normas vigentes. Para uma avaliacdo melhor do desempenho do conversor, € feita
uma comparagdo com outra topologia também de trés niveis: o conversor NPC classico.
Como essas topologias apresentam trés bracos a quatro fios, é possivel operar cada braco para
cada fase da rede elétrica de forma independente. Assim, é possivel que 0s conversores
operem com apenas uma fase da rede, seja como retificador ou inversor mesmo com a falta de
uma ou até duas fases, desde que respeitado o limite de poténcia para cada conversor.

Este trabalho esta organizado na forma de seis capitulos, segundo a descricao
apresentada na sequéncia.

No Capitulo 2, tem-se uma reviséo bibliografica no intuito de analisar o estado da
arte. Também sdo mostradas as topologias sob estudo.

No Capitulo 3, apresenta-se o principio de funcionamento do conversor NPC
classico com a modulacdo proposta, bem como equacBes que expressam o0s esforcos de
corrente nos semicondutores nos dois modos de funcionamento do conversor. Em seguida,
tem-se o projeto das malhas de controle que s&o utilizadas para a operagédo bidirecional dos
conversores NPC e 3L-SNPC.

No Capitulo 4, apresenta-se o principio de funcionamento do conversor SNPC,
bem como as equacdes dos esforcos nos semicondutores nos dois modos de funcionamento
desse conversor.

No Capitulo 5, estabelece-se uma comparacao entre as topologias analisadas, na
qual sdo mostrados tabelas, equacdes e graficos com base nos valores tedricos calculados.

No Capitulo 6, sdo apresentadas todas as simulacbes relacionadas aos
conversores, destacando-se a bidirecionalidade em corrente dos conversores.

No Capitulo 7, sdo discutidos resultados experimentais em termos de curvas e
formas de ondas pertinentes, obtidas a partir do conversor SNPC no intuito de validar a

operacdo como retificador e inversor e sua capacidade de inversdo de fluxo de poténcia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E PROPOSTA DE TESE

2.1 Introducéo

Este capitulo apresenta os principais trabalhos relacionados ao desenvolvimento
desta pesquisa. Inicialmente, tem-se uma breve revisdo atualizada sobre fabricantes de VEs e
de normas internacionais aplicadas aos VEs, destacando principalmente aquelas relacionadas
aos carregadores dos VEs e, sobretudo, niveis de poténcia adotados no carregamento de suas
baterias.

Essas baterias sdo indispenséaveis para o funcionamento desses veiculos, sendo
que o aprimoramento das tecnologias empregadas nessas baterias constitui um desafio
constante dos pesquisadores. Desta maneira, sdo abordados brevemente os principais tipos de
acumuladores de energia empregados em VES, comumente denominados baterias, destacando
eventuais vantagens, desvantagens e caracteristicas principais.

Visando estabelecer as especificacdes e, sobretudo, o nivel de tensdo de saida do
carregador proposto, sdo abordados os tipos de barramentos adotados para o carregamento das
baterias dos VEs. Além disso, o aperfeicoamento dos carregadores de bateria se faz necessario
para obter ciclos de carga completo sem reduzir a vida Gtil dos elementos armazenadores.
Dessa forma, tem-se uma revisdo bibliografica sobre as topologias de carregadores de baterias
existentes na literatura.

Esse capitulo apresenta também a classificacdo de VES e suas principais
caracteristicas. Finalmente, é apresentada a topologia do sistema proposto, visando realizar o

estudo tedrico da topologia escolhida e sua implementacao experimental em laboratério.

2.2 Fabricantes de VEs

Até o presente momento, existem trés grandes fabricantes de VEs do mundo, a
saber: as companhias japonesa Nissan, alemd@ BMW, e norte-americana Tesla Motors. Estas
correspondem juntas a cerca de 80% das vendas de veiculos movidos a bateria. O restante das
vendas esta associado a fabricantes como Ford, VVolkswagen, Renault, Peugeot, entre outros
(BRAZILIENSE, s. d.).

A fabricante de carros elétricos Tesla Motors Inc. ocupou sozinha o centro do
palco dos carros elétricos, defendendo os veiculos que ndo emitem poluicdo. Esta empresa
tornou-se uma referéncia para carros movidos a bateria (BOSTON, 2016). A Figura 2.1
mostra 0 modelo Tesla Model S.
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Figura 2.1 — Modelo Model S da Tesla.

©lzmocars

Fonte: 2016 Tesla (s. d.).

A Nissan Motors, sediada em Toquio do Japdo, langou os modelos Pivot 2, Leaf,
E-NV200 e E-NV200 Evalia. A BMW, fundada em 6 de mar¢o de 1916, lancou no mercado
0s modelos BMW i3 e BMW X5, bem como o modelo superesportivo BMW i8. A Figura 2.2
mostra os modelos Leaf e BMW i8.

Figura 2.2 — Modelos Leaf e BMW i8.

O EVOX INADSS

Fontes: 2017 Nissan (s. d.) e BMW i8 (s. d.)

Lucid Motors € uma empresa recente com uma missdo ousada de fabricar carros
elétricos de luxo competitivos com os modelos da Tesla. A companhia foi fundada no ano de
2017 e ja tem um modelo de carro em desenvolvimento, denominado Lucid Air, como mostra
a Figura 2.3 (CAR, 2017).

Figura 2.3 — Veiculo totalmente elétrico Lucid Air da montadora Lucid Motors.

Fonte: Car (2017).
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A Faraday Future, empresa que estd apostando nos veiculos elétricos, esta
desenvolvendo o seu primeiro veiculo chamado de FF91. A expectativa é que o carro entre

em producdo e comercializacdo em 2018. A Figura 2.4 mostra uma foto do modelo em

questao.
Figura 2.4 — Modelo FF91 da montadora Faraday Future.

Fonte: Holmes (s. d.).

A montadora chinesa LeEco investiu US$ 1,8 bilhdo para construir uma fabrica no
leste da China com capacidade de producdo de 400 mil carros elétricos. O seu objetivo, como
as demais concorrentes, é superar os indices da companhia Tesla. O modelo do carro elétrico

da montadora se chama LeSee, por sua vez mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Modelo LeSee da montadora chinesa LeEco.

Fonte: Muoio (s. d.).

Outra concorrente chinesa € a NextEV. O carro elétrico mais rapido do mundo,
chamado de NIO EP9, esta sendo desenvolvido na China. O veiculo é capaz de atingir a
velocidade de 312 km/h e foi apresentado ao mercado no fim do ano de 2016. A Figura 2.6

mostra uma foto do modelo deste carro.
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Figura 2.6 — Modelo NIO EP9 esportivo recordista de velocidade.

Fonte: NextEV (2017).

2.3 Normas relacionadas a VEs

Organizagdes internacionais como International Organization for Standardization
(1SO), Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), International Electrotechnical
Commission (IEC), Society of Automotive Engineers (SAE) e Infrastructure Working Council
(IWC) tém se dedicado a elaboracdo de normas e padrdes referentes aos VES, interfaces para
usuarios e a conexdo com a rede elétrica (BRITO JUNIOR, 2013; WILLIAMSON;
RATHORE; MUSAVI, 2015).

Dessa forma, ha muitas consideracdes e normas regulamentadoras relacionadas a
VEs que devem ser conhecidas. Esta secdo lista essas normas, descrevendo as mais
importantes e relacionadas ao trabalho proposto. Descrevem-se também os niveis de poténcia
padronizados dos carregadores.

A Tabela 2.1 lista e organiza, em quatro categorias, os cédigos e padrdes

normalmente utilizados para projetos de infraestrutura dos veiculos elétricos.

Tabela 2.1 — Normas e padrfes adotados e relacionados aos VEs.
Norma ou Descricao
cddigo
SAE J-1634

Procedimento de teste de energizagdo e consumo de energia
elétrica da bateria.
Pratica recomendada para medir as emissdes de gases do
SAE J-1711 | escapamento e da economia de combustivel de veiculos elétricos
hibridos, incluindo veiculos hibridos plug-in.
SAE J-1715 Te,rminologia do veiculo elétrico hibrido (VEH) e do veiculo
elétrico (VE).
SAE J-2344 | Diretrizes para seguranca de veiculos elétricos.
Teste de seguranca do sistema de armazenamento de energia
SAE J-2464 recarregavel do VE e do VEH.
SAE J-2711 | Pratica recomendada para medir a economia de combustivel e

Sistemas dos VEs
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emissdes de VEHs e convencionais de uso pesado.

Determinacdo da poténcia maxima disponivel de um sistema de

SAE J-2758 . .
armazenamento de energia recarregavel em um VEH.
SAE J-2889 | Medida do ruido minimo emitido por VESs.
SAE J-2894 Procedimentqs de teste de qualidade de energia para carregadores
de VEs plug-in.
SAE J-2907 Ca}ra_cteriza(;éo de desempenho do sistema de propulsdo do motor
elétrico.
SAE J-2908 Te;tg de poténcia do veiculo para grupos motopropulsores
elétricos.
ISO/FDIS Veiculos rodoviarios de propulsdo elétrica — Especificacbes de
6469- seguranca — Parte 1: sistema de armazenamento de energia
1:2009(E) recarregavel on-board.
ISO/CD 6469- | Veiculos rodoviarios de propulsdo elétrica — Especificacdo de
3.3 seguranca — Parte 3: protecdo de pessoas contra choque elétrico.
Veiculos rodoviarios hibridos elétricos — Emissbes de gases de
ISO/WD . . RN
93074 escape e medidas de consumo de combustivel — Parte 2: veiculos
com carga externa.
SAE J-1766 | Pratica recomendada para testes da integridade das células a
combustivel e VEHs em casos de colisdo.
SAE J-1797 | Préatica recomendada para a embalagem dos modulos de bateria de
VEs.
" SAE J-1798 | Pratica recomendada para classificacdo de desempenho dos
g modulos de bateria de VEs.
g SAE J-2288 | Teste de ciclo de vida dos médulos de bateria de VEs.
SAE J-2289 | Sistema do involucro da bateria: diretrizes funcionais.
SAE J-2380 | Teste de vibracdo das baterias de VEs.
ISO/CD Veiculos rodoviarios de propulséo elétrica — Especificacdo de teste
12405-1 para baterias e sistemas de bateria de tracdo de ions de litio - Parte
1 Aplicacdes de alta poténcia.
SAE J-1772 | Acoplador condutivo de carregamento de VE e de VEH plug-in.
SAE J-1773 | Carregamento do VE por acoplamento indutivo.
SAE J-1850 | Interface de rede de comunicacdo de dados classe B.
SAE J-2293 | Sistema de transferéncia de energia para VEs — Parte 2: requisitos
Parte 2 de comunicacdo e arquitetura de rede.
SAE J-2836 | Casos de uso para comunicacao entre os veiculos plug-in e a rede
Parte 1 elétrica.
§ SAE J-2836 | Casos de uso para comunicagdo entre os veiculos plug-in e o
5 Parte 2 equipamento de fornecimento.
IS SAE J-2836 | Casos de uso para comunicacdo entre os veiculos plug-in e a rede
Parte 3 elétrica para o fluxo de energia reversa.
SAE J-2847 | Comunicagdo entre os veiculos elétricos plug-in e a rede elétrica.
Parte 1
SAE J-2847 | Comunicacgdo entre os veiculos elétricos plug-in e o equipamento
Parte 2 de fornecimento.
SAE J-2847 | Comunicacdo entre os veiculos elétricos plug-in e a rede elétrica
Parte 3 para fluxo reverso de energia.
S S| SAE J-2293 | Sistema de transferéncia de energia para veiculos elétricos — Parte
£9 Parte 1 1: requisitos funcionais e arquiteturas de sistemas.
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SAE J-2841 | Definigdes de fator de utilidade para VEHSs plug-in usando dados
de pesquisa de viagem.

NFPA Article | Sistemas de equipamento de fornecimento e carregamento de VEs.
625

NFPA Article | Espacos para estacionamento de veiculos eletrificados.
626

Fonte: Proprio Autor.

Entre as normas que estdo relacionadas aos carregadores de VEs, destacam-se

(WILLIAMSON; RATHORE; MUSAVI, 2015):

UL 2202: Equipamento de sistema de carregamento de VE;

IEC 60950: Seguranca do equipamento de tecnologia da informacao;

IEC 61851-21: Sistema de carregamento elétrico do veiculo elétrico — Parte 21:
requisitos do VE para conexdo condutora a uma fonte de corrente alternada;

IEC 61000: Compatibilidade eletromagnética (EMC);

IEC62196-1: Conectores, tomadas, acopladores e entradas dos veiculos -
Carregamento condutivo de VES;

ECE R100: Protecdo contra choque elétrico;

ISO 6469-3: Veiculos rodoviarios elétricos — Especificacdes de seguranca — Parte 3:
Protecdo de pessoas contra riscos elétricos;

ISO 26262: Veiculos rodoviarios — Seguranca funcional,

SAE J2929: Padrdo de seguranca do sistema de bateria de propulsao elétrica e hibrida
do veiculo;

SAE J1772: Norma norte-americana para conectores elétricos de VES.

2.3.1 Niveis de poténcia adotados

Os niveis de poténcia do carregador do VE tém impacto direto no tempo de carga,

localizagédo, custo, tipo de equipamento e efeito na rede elétrica. O desenvolvimento de

sistemas de recarga envolve diversas questdes que precisam ser analisadas, como tempo de

carga, distribuicdo, politicas de demanda, padronizacdo de estacGes de recarga e

procedimentos regulamentados.

Um sistema de carregamento pode ser dividido em dois grandes tipos: CA ou CC.

O sistema de carregamento CA é comumente um carregador on-board montado dentro do

veiculo, por sua vez conectado a rede elétrica. Por sua vez, o sistema de carregamento CC é
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geralmente uma estrutura off-board montada em locais fixos fornecendo diretamente poténcia
CC para as baterias dentro do veiculo (WILLIAMSON; RATHORE; MUSAVI, 2015).

Esses carregadores sdo classificados de acordo com o nivel de poténcia que
podem fornecer a bateria. A Tabela 2.2 ilustra o nivel de poténcia dos carregadores CA de
acordo com a classificacdo da Society of Automotive Engineers (SAE) (HAGHBIN et al.,
2013; RODRIGUES et al., 2014; WILLIAMSON; RATHORE; MUSAVI, 2015; YILMAZ;
KREIN, 2013).

Tabela 2.2 — Niveis de poténcia de carregamento estabelecidos pela SAE.

Tipos de | Localizagdo Interface de N'VPI o_Ie Tempo i
I . : poténcia Tecnologia
niveis de do Uso tipico | fornecimento de saida de do veiculo
poténcia | carregador de energia carga
(kW)
Nivel 1
120 Vca 14(12a) | 42311 | VEHPs (5
(Estados horas | a 15 kwWh)
Unidos) | On-board ;?f;g%grgﬁnr:g Tomada
230 Vca | monofasico L comum 11a
(Unido escritorio 19(20A) | 36 \;gsk%)a
Européia) horas
Nivel 2 lad4 | VEHPs (5
240 Vca Carreqaments 4QATA) | horas | a 15 kwh)
(Estados | On-board em %ocais Estacdo de 8 (32 A) 2a6 | VEs(16a
Unidos) | monofasico : recarga horas | 30 kWh)
400 Vca | ou trifasico prl\l/ad_os ou dedicada
(Unido publicos 19,2kwW | 2a3 | VEs(3a
Européia) (80 A) horas | 50 kwh)
Nivel 3 Comercial 04al
Zggpa:%%)o Off-board | analogo a uma Esrgicgaro:e 50 kW hora VEs (20 a
trifasico estacdo de arg 100kw | 0.2a | 50 kwh)
Vcaou dedicada 0.5
recarga ,
Vce hora

Fonte: Adaptado de Yilmaz e Krein (2013).

Embora haja trés niveis estabelecidos pela SAE, ha uma tendéncia para o nivel 4
(150 kW atée 400 kW), em virtude de especificacdes de carga rapida e alta poténcia para
realizar carga de VEs de grande porte. Estacbes de recarga de 400 kW irdo realizar o
carregamento com tensdo de saida de até 800 Vcc. Isso resulta em altos custos em

componentes e alta demanda de energia (BU, s. d.).
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2.4 Tipos de baterias usados em VEs na atualidade

Os acumuladores de energia sdo indispensaveis para fornecer energia elétrica a
um VE quando necessario. Sua principal funcdo é alimentar o motor elétrico responsavel pela
locomocgdo do veiculo. Sendo um dos principais e mais caros componentes do sistema do
veiculo, pesquisas tém sido realizadas para a reducdo do custo dos acumuladores e tempo de
carga, bem como aumento de sua respectiva vida util.

Os acumuladores de energia estdo sujeitos as mais diversas condigdes
operacionais, como temperatura, cargas abruptas e descargas elétricas. Em VEs, sdo
comumente empregadas baterias como acumuladores de energia. Os principais tipos de
tecnologia de baterias mais utilizados para veiculos elétricos sdo: niquel-hidreto metalico,
chumbo-acido e litio-ion (CASTRO; FERREIRA, 2010). Os tipos de baterias recarregaveis de
litio-ion e litio-ion polimero serdo explicados com detalhes adiante em termos das suas

principais caracteristicas, vantagens e desvantagens.

2.4.1 Baterias de litio-ion

Essas baterias tém o potencial de se tornar a tecnologia dominante no mercado dos
VEs. Essa tecnologia foi desenvolvida rapidamente nos ultimos anos para equipamentos de
pequeno porte como notebooks, telefones e celulares. Sdo baterias de alto desempenho devido
as carateristicas principais do metal litio, pois tém maior potencial de energia especifica
(Wh/kg), bem como maior densidade de energia (Wh/I). Todos os materiais que a compdem
sdo muito leves. Esse tipo de bateria pode ser recarregado rapidamente e tem um ciclo de vida
maior do que outras contrapartes. Suas especificacbes podem variar dependendo dos materiais
gue sdo usados no anodo e no catodo. Atualmente, existe uma série de baterias
comercialmente disponiveis que utiliza carbono litiado como anodo, sendo que as mais
comuns tem um catodo constituido de 6xido de cobalto e litio (GARCIA OSORIO, 2013).

As baterias de litio-ion sdo atualmente a tecnologia com melhor potencial e maior
éxito no mercado. Sendo o metal litio 0 mais leve dentre todos os metais, ele apresenta um
elevado potencial eletroquimico e a mais alta densidade de energia em comparagdo as suas
contrapartes contemporaneas de niquel-metal hidreto ou chumbo acido (LAFUENTE, 2011).

As baterias de litio-ion possuem picos de poténcia especifica maior que
1000 W/kg e densidade de energia maior que 10 Wh/kg. Possuem maior eficiéncia energética

que as baterias a base de chumbo ou niquel, mas sua vida Gtil € menor. Sdo muito empregadas
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em celulares e notebooks, nos quais o volume e a autonomia sdo mais importantes que a vida
atil (MAMMANO, s. d.).

As suas principais vantagens sdo: alta densidade de energia e elevado potencial
energético; baixo indice de autodescarga sem “efeito memoria”; e capacidade de suportar
elevadas correntes de descarga. Em contrapartida, apresentam as seguintes desvantagens:
precisam de protecdo contra sobretensdes e sobrecorrentes, além de agregar elevado custo de

fabricacdo, sendo maior 40% em relacéo a uma bateria de niquel-cadmio (PACHECO, 2014).

2.4.2 Baterias de litio-ion polimero

As baterias de polimero de litio (Li-Po) sdo semelhantes a outras baterias de ions
de litio. Porém, utilizam um eletrdlito de plastico sélido (polimero) em vez de um eletrolitico
liguido como no caso do litio-ion sendo, portanto, consideradas baterias “secas”. Este
eletrdlito ndo conduz eletricidade, mas permite a troca de ions (BRINGIT, 2016).

Isto simplifica o projeto da bateria, 0 que permite produzir células ultrafinas. A
grande vantagem nesse caso € que elas oferecem uma grande flexibilidade no formato,
permitindo que o fabricante aproveite melhor o espaco disponivel (criando uma bateria
retangular longa e fina, por exemplo), sem ficar preso ao formato cilindrico das células Li-ion
convencionais. Isto significa inclusive que a forma da célula pode ser alterada para se adequar
a espacos especificos dentro de um veiculo buscando uma melhor utilizacdo do espaco.

Suas vantagens incluem uma maior densidade de energia, bem como peso, volume
e espessura menores. As baterias de polimero de litio podem ser fabricadas em qualquer
formato e capacidade e podem ser muito finas, com espessuras da ordem de 0,5 mm. Elas
oferecem o dobro da capacidade de energia de uma bateria de ions de litio do mesmo
tamanho. De acordo com Revotics (s. d.), as baterias de polimero de litio tém uma densidade
de energia 20% superior aquela das baterias de ions de litio. Por sua vez, ambos os tipos de
baterias sdo bastante semelhantes nos demais aspectos.

As baterias Li-Po ja estdo sendo usadas em alguns veiculos hibridos, de acordo
com CAA (s. d), possuindo uma curva de descarga Unica e quase plana como mostra a Figura
2.7.
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Figura 2.7 — Curva de descarga tipica de uma célula LiPo.
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Fonte: Adaptado de Revotics (s. d.).

A tensdo da célula permanece bastante linear até comecar a atingir o valor critico.
Por essa caracteristica, é possivel detectar quando a carga da bateria esta baixa. Quando a
tensdo da célula cair aproximadamente 3,0 volts por célula, a carga deve ser removida das
baterias para evitar danos. Ao descarregar a bateria além do limite recomendado, a vida dtil
pode ser drasticamente reduzida.

Assim, as baterias Li-Po possuem uma densidade maior, ou seja, consegue
oferecer mais carga do que uma bateria Li-ion do mesmo tamanho, resultando em uma
quantidade de carga maior. Contudo, as baterias Li-Po possuem uma importante desvantagem
em termos de um custo maior (BRINGIT, 2016).

2.5 Tipos de barramentos adotados para as baterias de VEs

Atualmente, é de notério conhecimento que as baterias sdo de fato o principal
obstaculo para evolucdo dos EVs. Normalmente, um banco de baterias de VES consiste em
um arranjo em série de células (geralmente 100 células, fornecendo uma total de cerca de 360
V), sendo que uma célula Li-ion produz aproximadamente 3,60 V de tensdo nominal
(WILLIAMSON; RATHORE; MUSAVI, 2015).

Esta secdo traz uma anélise dos tipos de barramentos adotados para as baterias dos
VEs. Em tal estudo, observou-se que ndo existe ainda um padrdo de barramento, de sorte que
boa parte dos fabricantes escolhe livremente o arranjo ou a configuracdo de suas baterias para
compor o barramento CC do sistema de acionamento.

As baterias dos VEs sdo arranjadas em série e em paralelo no intuito de se obter

um nivel de tensdo e corrente suficientes para o circuito de acionamento do motor,
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respectivamente. Geralmente, quanto maior a poténcia do circuito de acionamento do motor,
maior é o nivel de tensdo requerido na tentativa de reduzir o nivel de corrente demandado
pelo sistema.

Atualmente, no mercado de VEs, é possivel encontrar diversos niveis de tensdo do
barramento CC de acordo com a escolha do fabricante de um tipo de veiculo em particular.
Veiculos de pequeno porte tém sido empregados niveis de tensdo mais baixos, geralmente
abaixo de 100 V.

Na pesquisa realizada, constate-se que diversos niveis de tensdo sdo adotados
pelos fabricantes, tipicamente variando de 48 V até 365 V, mas podendo alcangar niveis ainda
maiores. Todavia, hé alguns fabricantes de VEs que visam uma tendéncia de padronizagédo da
tensdo total fornecido pelo banco de baterias como, por exemplo, as companhias Nissan e
GM.

Em particular, nos modelos Nissan Leaf e GM Chevy VOLT, embora se utilizem
diferentes arranjos de associacdo de células em cada médulo, ambos tém uma tensdo total do
banco de baterias entre 345 V a 365V em circuito aberto. No barramento CC do modelo
Nissan LEAF, sdo utilizados 48 modulos conectados em série, sendo que cada modulo contém
dois arranjos em paralelo compostos por duas células de Li-ion ligadas em série, perfazendo
uma tensdo total do médulo entre 6,4 V e 7,6 V (LENZ, 2012).

A Figura 2.8 mostra o interior do compartimento do banco das baterias do VE
Nissan Leaf, composto por células de Li-ion, enquanto que a Figura 2.9 mostra o lay-out do
banco de baterias do VE BMW i3.

Figura 2.8 — Vista do interior do compartimento de baterias do modelo Nissan Leaf.

N

Fonte: Lenz (2012).
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Figura 2.9 —Vista do lay-out do compartimento de baterias do modelo BMW i3.

Fonte: Buyobeng (2018).

No barramento CC do modelo Chevy VOLT, utilizam-se 48 modulos conectados
em série, sendo que cada modulo contém trés células de Li-ion em paralelo. Esse grupo é
conectado em série com mais trés células em paralelo, perfazendo também uma tenséo total
do médulo entre 6,4V e 7,6 V.

A conexdo em paralelo implica o aumento da confiabilidade do mddulo e permite
ampliar a capacidade de corrente de fornecimento. Observa-se ainda que hd uma tendéncia de
os fabricantes adotarem maiores niveis de tensdo para o barramento CC. Na Tabela 2.3, sdo
apresentados alguns modelos e seus respectivos niveis de tensdo adotados para o barramento
CC.

Tabela 2.3 — Niveis de tensdo adotados para o barramento CC de alguns VEs.

Fabricante Modelo VE Barramento CC (V)
Baoy-eV BY02-10kW-1 96
Ford Fusion 275
GM VOLT 365
GreenWheel EV GW28-A07P22-01 72
Itaipu Binacional e parceiros VE Itaipu 253
Mahindra REVA E20 48
Nissan Leaf 365
Toyota Prius Hybrid 202
VEZ do Brasil Seed — Green City Cars 96

Fonte: Proprio Autor.
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2.6 Topologias de carregadores de baterias off-board

Os carregadores do tipo off-board sdo circuitos que realizam o carregamento das
baterias, sendo situados e instalados no exterior do VE. Assim, tais carregadores ndo se
sujeitam a muitas restricdes de peso ou de volume e nem de poténcia. Esses tipos de
carregadores possibilitam carga mais rapida da bateria, uma vez que geralmente seus niveis de
poténcia padronizados sdo bem superiores aqueles dos carregadores on-board, a exemplo do
carregador off-board nivel 3 com poténcia méaxima de 240 kW (DUSMEZ; COOK;
KHALIGH, 2011).

No trabalho de Bojrup et al. (1998), os autores propuseram um carregador
trifasico de baterias para VES com proposito duplo, o qual € representado na Figura 2.10. Em
outras palavras, o carregador pode ser utilizado tanto para carregar as baterias, como para
extrair energia dessas baterias e fornecé-la para a concessionaria local de energia. O sistema
consiste de conversores PWM (pulse width modulation — modulagéo por largura de pulso)
baseado em IGBTs (insulated gate bipolar transistors — transistores bipolares de porta
isolada) de alto desempenho e filtros passivos LCL para a atenuacao necessaria de harménicas
de corrente provocadas pelo conversor PWM. O conversor pode ser dividido em duas partes
principais, a saber: o estagio bidirecional, que pode operar como retificador ou como inversor;
e um conversor buck-boost de dois quadrantes, localizado ao lado do banco de baterias.

Figura 2.10 — Carregador off-board trifasico néo isolado.
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Fonte: Adaptada de Bojrup et al. (1998).

Esse carregador apresenta as seguintes vantagens: numero reduzido de
semicondutores; simplicidade de acionamento e controle dos interruptores; balanceamento de
corrente nas trés fases; bem como a possibilidade de filtragem das harmdnicas de corrente. As

principais desvantagens sdo: o carregador nao apresenta isolamento galvanico entre a rede e 0
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banco de baterias; e os esforcos de corrente e de tenséo nos interruptores do conversor buck-
boost sdo elevados. Para validar o estudo, os autores projetaram o sistema sob as seguintes
especificacfes: poténcia nominal de 75 kVA, tensdo da rede CA de 400 V, frequéncia da rede
CA de 50 Hz, tenséo de saida CC entre 96 e 600 V, corrente de saida em até 200 A em 72
kKW. Nos resultados experimentais, obtiveram correntes de entrada aproximadamente
senoidais, mas nenhum parametro de avaliagdo da qualidade da energia foi apresentado, como
0 THD (total harmonic distortion — distor¢do harmdnica total) e o fator de poténcia.

Em Lu et al. (2012), os autores propuseram uma topologia bidirecional trifasica
para carregamento de baterias de VES, representada na Figura 2.11. A topologia do carregador
apresenta alto desempenho e emprega dois estagios, consistindo de um conversor fonte de
tensdo de dois niveis baseado em IGBT na entrada e um conversor CC-CC buck-boost com
corrente controlada na saida, por sua vez conectado ao banco de baterias. O conversor do lado
da rede é controlado por uma técnica muito similar ao controle vetorial ou de campo orientado
aplicado em maquinas elétricas de corrente alternada. Além disso, foram empregados
conceitos de redes neurais para a implementacdo das protecbes. O conversor CC-CC ¢é
empregado para controlar a recarga da bateria visando a um étimo desempenho. Além disso, 0
conversor de dois niveis é empregado para assegurar o fator de poténcia aproximadamente
unitario, mantendo ainda a tenséo do barramento CC com nivel controlado em 500 V.

Os autores projetaram a topologia para uma poténcia de 10 kW, conectado a uma
rede trifasica de 208 V de linha e frequéncia de 60 Hz. Foram obtidos resultados
experimentais para dois diferentes casos de estado de carga da bateria, sendo o THD da
corrente de linha da rede igual a 5,2% e 9,1% com presenca de harmonicas impares até a nona

ordem.
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Figura 2.11 — Carregador bidirecional trifasico de dois estagios.

o
VA 2 A Ro Conversor

Y Yyyn
Ay o N A o
2228 n ==cae & vab | bidirecional ot
ve ke 1 1 de corrente |
i %g ~ controlada
Rede trifasica J JQ} J

*Tl*TZ*T*T4*TS*T6 ﬁ

1g*=0 — " C:l Vs_abe Controlador
Controlador
Is_abc I:D ll— \Vdc debCai;%?ada

Fonte: Adaptada de Lu et al. (2012).

No trabalho desenvolvido em Monteiro et al. (2018), é proposto uma configuracao
de dois estagios para ser aplicada a uma estacdo de recarga de VEs, representada na Figura

2.12.

Figura 2.12 — Conversor trifasico proposto como carregador rapido de baterias de VEs.
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Fonte: Adaptada de Monteiro et al. (2018).

O conversor é composto por um retificador trifasico do tipo boost intercalado e
por um conversor CC-CC bidirecional assimetrico de trés niveis. Neste caso, as dimensdes de
todos os indutores de filtro séo reduzidas devido a operacao intercalada além de permitir
reduzir a distor¢do harmdnica da corrente quando comparado com as topologias classicas para
essa mesma aplicagdo. O primeiro estagio permite controlar a corrente da rede, sendo possivel
a operacgdo do conversor com alto fator de poténcia, enquanto que o segundo estagio € usado

para controlar a corrente de carga das baterias do VE. Para o controle digital dos dois
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estagios, os autores utilizaram o DSP TMS320F28335, empregando controle preditivo de
corrente para ambos os estagios. Os autores ainda realizaram a comparacéo dos estagios com
as topologias classicas.

No caso do primeiro estagio, a corrente eficaz nos IGBTs do conversor
intercalado é pelo menos cerca de 60% menor quando comparado ao conversor NPC (embora
os esforgos de tenséo nesta topologia seja apenas metade da tenséo total do barramento CC).

Para as mesmas condicdes de funcionamento e na poténcia de 40 kW, a corrente
da rede tem menor ondulacdo quando comparado ao NPC (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI,
1981) e o retificador PWM boost estudados em Bojrup et al. (1998) e Kesler; Kisacikoglu;
Tolbert (2014). Além disso, a ondulacdo da corrente tem o dobro de frequéncia em relacéo
aquelas topologias comparadas.

No caso do segundo estagio, é feita uma comparacdo com a topologia de meia-
ponte do trabalho de Kisacikoglu; Kesler; Tolbert (2015) para a mesma poténcia de 40 kW.
Novamente, esse estagio apresenta menor ondulacdo de corrente e a frequéncia dessa
ondulacdo é o dobro em relacdo ao outro conversor. Esse conversor apresenta as seguintes
vantagens: alto fator de poténcia em ampla faixa de operacdo, baixo THD, € bidirecional e
ainda pode compensar reativos na rede elétrica. As principais desvantagens sdo: o carregador
ndo apresenta isolamento galvanico entre a rede e o banco de baterias; os esforgos de tenséo
nos interruptores do primeiro estagio sdo elevados; e um grande ndmero de semicondutores e
de indutores séo necessarios.

Resultados experimentais foram realizados e THD de 2,0% foi obtido para as
correntes da rede trifasica, enquanto que o fator de poténcia foi praticamente unitario em
ampla faixa de poténcia. A eficiéncia do conversor proposto nao foi informada pelos autores.

Em Bai; Lukic (2013), é proposto um retificador a diodos de 12 pulsos com dois
conversores buck-boost. O baixo custo desse conversor é a sua principal vantagem. A tensdo
do barramento CC é controlada por meio das estruturas buck-boost, que séo responsaveis pela
filtragem ativa e cancelamento das harménicas de corrente geradas pelo estagio inicial do
retificador ndo controlado. Como principal desvantagem, esta topologia é unidirecional e,
dessa forma ndo ha possibilidade de fornecimento de energia para a rede. O arranjo

supracitado é apresentado na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Conversor CA-CC com fontes de corrente formado por duas estruturas buck-boost.
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Fonte: Adaptada de Bai e Lukic (2013).

Resultados experimentais de baixa poténcia foram obtidos para verificar as
funcionalidades do conversor proposto sob as seguintes especificacdes: poténcia de saida de
390 W; tensdo de linha eficaz de 60 V e 25 V nos lados primario e secundario,
respectivamente; e tensdo de saida CC de 130 V. O THD da corrente da rede resultante em
torno de 2,18%, mas, o fator de poténcia obtido ndo foi informado.

Uma topologia variante do retificador de 12 pulsos é proposta em Zhang et al.
(2016), introduzindo-se uma nova arquitetura de carregador off-board unidirecional como
mostra a Figura 2.14. A estrutura é baseada em retificadores flexiveis multipulsos a tiristores
(mPFTTR), os quais foram inicialmente propostos em Damin et al. (2013), operando em série
ou em paralelo de acordo com a tensdo da bateria.

O conversor consiste de dois retificadores tradicionais a tiristores de seis pulsos
conectados por meio de um interruptor, resultando em um arranjo denominado 12PFTTR.
Como ha 12 pulsos na forma de onda da corrente no indutor de filtro, o indutor pode ter seu

tamanho reduzido.
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Figura 2.14 — Carregador unidirecional baseado na estrutura 12PFTTR.
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Fonte: Adaptada de Zhang et al. (2016).

De acordo com o estado do interruptor Sz, o conversor 12PFTTR tem dois modos
de operacgdo: modo paralelo, quando o referido interruptor se encontra desligado; e em série,
quando estiver ligada. O modo paralelo é ativado quando a tensdo da bateria esta baixa e o
modo série quando tensdes mais altas sdo requeridas para a bateria. Como vantagens dessa
topologia, cita-se: a alta flexibilidade do ajuste da tensdo de saida, o isolamento necessario
entre a rede e a bateria por meio do transformador em baixa frequéncia e o baixo custo do
circuito pelo fato do mesmo utilizar pontes a tiristores. Como desvantagens, citam-se as
perdas no circuito, principalmente nos tiristores dos retificadores e nos diodos. Devido a
flexibilidade de operacdo, o carregador € desenvolvido para se adaptar a diferentes condicdes
de tensdo e de poténcia requerida pelo banco de baterias. Os autores utilizaram controle
preditivo para uma répida resposta da malha de corrente no intuito de conseguir um rapido
carregamento. Os autores simularam o sistema e realizaram 0s ensaios experimentais com as
seguintes especificacOes: tensdo da rede em 220 Vims, transformador de 5 kVA com
deslocamento de fase de 0 ° e 30°, banco de baterias de chumbo-4cido de 48 VV com 12 Ah de
capacidade, indutor de filtro de saida de 20 mH e poténcia de saida de 600 W. Nos testes
experimentais, observou-se a corrente gerada do 12PFTTR com 12 pulsos para a bateria,
como esperado. O fator de poténcia, o THD da corrente da rede e o rendimento da estrutura
ndo foram analisados pelos autores.

Mais tarde, para aplicacdes de carregamento rapido de baterias de VEs, (ZHANG
et al., 2019) sugeriu um estagio Unico empregando um retificador a tiristor de 24 pulsos,
dobrando a quantidade de pulsos em relacdo ao 12PFTTR. O conversor € representado na

Figura 2.15 e foi concebido para minimizar a complexidade na implementacéo do controle.
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Figura 2.15 — Carregador unidirecional baseado na estrutura 24PFTTR.
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Fonte: Adaptada de Zhang et al. (2019).

Esse conversor foi proposto como uma possivel solucdo para minimizar o
conteldo harménico da corrente de entrada CA, embora seja necessario um grande
transformador de baixa frequéncia com deslocamento de fase necessaria de - 15°, + 15°, 0° e
30°. Possui cinco modos de operacdo: série (SM24P), paralelo (PM24P), hibrido (HM24P),
todos com 24 pulsos, série com 12 pulsos (SM12P) e paralelo com 12 pulsos (PM12P).

Os autores realizaram experimentos para uma rede trifasica de 100 Vms de linha e
poténcia de processamento de 5 KVA. Foi observado que os valores de THD para os modos
PM24P, HM24P and SM24P s&o respectivamente iguais a 1,3%, 2,44% e 7,04%. O THD nos
outros dois modos ndo foi informado pelos autores e nem o fator de poténcia para qualquer
um dos cinco modos de operagdo. De acordo com os autores, as harménicas de corrente da
rede sdo reduzidas em aproximadamente 65,34% quando comparadas com o retificador
convencional de 24 pulsos a tiristor. A eficiéncia de apenas 73% foi informada para 0 modo
HM24P.

Como vantagens cita-se: a alta flexibilidade do ajuste da tenséo de saida, o
isolamento entre a rede e a bateria por meio do transformador em baixa frequéncia. Como
principais desvantagens cita-se: o grande volume do conversor principalmente por conta do

transformador de baixa frequéncia, a topologia é unidirecional e é de baixa eficiéncia.
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No trabalho de Sen et al. (2018), é apresentada uma topologia isolada de 350 kW,
conectada a uma rede trifasica de média tensdo de 4,16 kV, que pode ser usada como um
carregador rapido de baterias de VEs com baterias de 800 V. O conversor utiliza frequéncia
de comutacao variavel e modulacdo por deslocamento de fase para alcancar o controle tanto
do fator de poténcia quanto atingir a comutacdo ZVS (zero voltage switching — comutagédo sob
tensdo nula) nos interruptores ao longo de toda a faixa de operacdo, minimizando os esforcos
de corrente e mantendo a corrente de carga constante. O conversor proposto é composto por
trés modulos de poténcia idénticos, um para cada fase, com suas saidas conectadas em
paralelo. Cada modulo de poténcia é composto por um retificador em ponte completa a
diodos, um inversor meia ponte, um transformador isolado de alta frequéncia e uma ponte
completa de interruptores com filtro capacitivo na saida. Cada mddulo processa um terco da
poténcia requerida pelo banco de baterias do veiculo. O conversor é apresentado na Figura
2.16.

Figura 2.16 — Conversor trifasico unidirecional para aplicagcbes em alta poténcia de recarga de baterias de VEs.
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Apesar das vantagens de se obter ZVS e alto fator de poténcia, o conversor utiliza
no total 30 semicondutores, sendo 12 diodos retificadores de baixa frequéncia e 18
interruptores, além de apresentar complexidade no acionamento dos elementos controlados.
Além disso, a estrutura € unidirecional, isto é, o fluxo de poténcia ocorre sempre da rede
elétrica para o banco de baterias. Os autores simularam o conversor sob as seguintes
especificacOes: tensdo de linha de 4,16 kV; tensdo da bateria entre 300 V e 800 V; e poténcia
total de 350 kW. Entretanto, valores avaliativos do fator de poténcia e da taxa de distorcao das
correntes em cada fase da rede ndo foram informados. Em Sandoval; Essakiappan; Enjeti
(2015), uma topologia série ressonante baseada no conversor matricial (CM) para alta
poténcia é apresentado, como mostra a Figura 2.17. O sistema é capaz de realizar a carga
rapida e ainda é possivel injetar energia na rede elétrica. O sistema é composto por um
conversor matricial 3x1, um circuito ressonante tanque série, um transformador de alta
frequéncia e um retificador monofasico PWM. O CM converte as trés tensdes de linha em
tensdes de alta frequéncia. Por sua vez, o circuito ressonante ajuda a atingir comutacdo ZVS
na entrada e saida de conducdo dos interruptores. O lado secundario do transformador €é entdo
interfaceado com o banco de baterias por meio do retificador PWM. As vantagens do
conversor incluem alta eficiéncia devido a comutacdo suave, baixa poténcia aparente
requerida pelo transformador devido a operacdo ressonante e alta densidade de poténcia em
virtude da auséncia de capacitores eletroliticos. Como desvantagem, citam-se a necessidade
16 interruptores envolvidos no processo de conversdo de energia e a complexidade no projeto

do circuito ressonante para alcancar comutacdo ZVS.

Figura 2.17 — Conversor trifasico bidirecional com alto fator de poténcia baseado no conversor matricial.
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Um exemplo de projeto para uma poténcia nominal de 30 kW foi apresentado para
o0 carregamento de um sistema de baterias com 500 V. Porém, resultados experimentais foram
apresentados para um prototipo de pequena escala com poténcia de apenas 500 W, utilizando
um transformador ferrite em 15 kHz, sendo que os sinais de comando foram gerados
utilizando o microcontrolador TMS320F28335. Nos resultados de simulagdo, o THD das
correntes foi menor que 5% e o fator de poténcia foi de 0,99. Porém, nos resultados
experimentais do prototipo de baixa escala, ndo foram apresentados os valores de THD e fator
de poténcia da topologia proposta.

Outra topologia de retificador interessante é o retificador trifasico VIENNA
proposto por Kolar; Ertl; Zach (1996) e ilustrado na Figura 2.18.

Figura 2.18 — Carregador trifasico baseado no retificador VIENNA.
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Fonte: Adaptada de Kolar, Ertl e Zach (1996).

Este retificador tem como vantagem utilizar apenas trés interruptores. A estratégia
de controle é baseada na magnetizagdo do indutor boost empregando a classica modulagao
PWM. Basicamente, o indutor boost armazena energia através dos diodos de entrada quando o
interruptor conduz. Durante o bloqueio, a energia do indutor é transferida por meio de todos
os diodos em direcdo a carga, permitindo obter correcdo de fator de poténcia em cada fase. A
corrente nos diodos conectados em série com 0s interruptores é pulsada com frequéncia igual
a frequéncia de comutagéo.

Uma importante vantagem que esta topologia agrega é a operacdo sem a conexao
com o neutro da rede e sem problemas de desbalanceamento de tensdo nos capacitores do

barramento CC. Além disso, a comutacdo dos diodos acontece imediatamente apds o bloqueio



40

dos interruptores, eliminando qualquer problema de tempo morto. Como desvantagens, tém-se
a grande quantidade de semicondutores envolvidos, as perdas nos diodos retificadores e fluxo
de poténcia unidirecional.

Um carregador trifasico de trés niveis bidirecional que utiliza muitos
semicondutores é discutido em Carlton; Dunford (2001), Singh et al. (2004) e Yilmaz; Krein
(2013) e ilustrado na Figura 2.19. Trata-se de uma topologia originalmente proposta por
Nabae; Takahashi; Akagi (1981), denominada inversor NPC PWM.

Figura 2.19 — Carregador baseado no retificador trifasico de trés niveis com diodo grampeado.
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Fonte: Adaptada de Carlton e Dunford (2001), Singh et al. (2004), e Yilmaz e Krein (2013).

Esse conversor possui configuragdo muito semelhante ao retificador VIENNA,
mas boa parte dos diodos do retificador VIENNA é agora substituida por interruptores
bidirecionais. Essa substituicdo permite o aumento do rendimento da estrutura, aléem de
permitir o fluxo de poténcia bidirecional. Outra vantagem apresentada é a possibilidade de
ajustar o fator de poténcia em qualquer valor matematicamente possivel. Assim, esta estrutura
pode ser utilizada para injetar ou absorver poténcia reativa na rede, podendo ser empregada
também como filtro ativo, conforme é analisada em Acufa et al. (2011).

Porém, o conversor apresenta algumas desvantagens tais como: problemas de
desbalanceamento de tensdo nos capacitores que compdem o barramento CC, sendo
necessaria a inclusdo de mais uma malha de controle, além de ser necessario o0 acionamento

de 12 interruptores independentes, tornando o circuito de controle mais complexo. A
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distribuicdo desigual de perdas entre esses semicondutores € uma grande desvantagem dessa
topologia. O trabalho de Bruckner; Bernet; Guldner (2005) analisa a questdo das perdas em
detalhes.

Diante do problema de desbalanceamento, o trabalho de Drennan; Mouton (2002)
apresentou um estudo experimental de uma teoria de balanceamento natural para o inversor
NPC, mas nenhuma analise foi realizada para a sua operagdo como retificador.

Em lunnissi (2016), Rivera et al. (2013) e Rivera et al. (2015), esse mesmo
conversor foi proposto para aplicacdo em estacdo de recarga proporcionando um barramento
simétrico de tensdo com a opc¢do de balanceamento dessas tensdes, adicionando-se um quarto
braco na topologia para atuar como um estagio CC-CC bidirecional. Dessa forma, o sistema
continua conectado na rede por meio de trés fios, sem acesso ao neutro da rede, mas sem
problemas de desbalanceamento das tensfes e de componente CC na corrente da rede.

No trabalho de Soeiro; Friedli; Kolar (2012), foram apresentadas algumas
topologias trifasicas que podem ser utilizadas como carregadores de VES, bem como para
fontes de alimentacdo para telecomunicagbes com altos niveis de poténcia (>2 kW). O
primeiro circuito apresentado é ilustrado na Figura 2.20 a). O sistema consiste de um
retificador trifsico em ponte completa conectado a um filtro ativo paralelo de dois niveis e de
um grupo de conversores buck intercalados. Uma vantagem dessa configuracao é que o filtro
paralelo possui poténcia nominal pequena, isto é, aproximadamente 40% da poténcia
demandada pela bateria. Adicionalmente, o sistema é altamente confidvel uma vez que,
mesmo com a falha do filtro ativo, o carregador continua em funcionamento, mas obviamente
sem a capacidade de correcdo do fator de poténcia.

Ja na Figura 2.20 b), é ilustrada uma configuracdo béasica de um retificador
trifasico com correcdo do fator de poténcia para injecdo de terceira harmonica e em série com

um conversor CC-CC buck apropriado para carregamento de baterias de VEs.

Figura 2.20 — Carregadores trifasicos ndo isolados com correcdo de fator de poténcia.
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(a) Carregador de baterias empregando um conversor trifasico de dois niveis com filtro ativo e conversores CC-
CC buck intercalados




42

Retificador com injecdo ativa de 3 # harmdnica Conversor cc-cc buck
Rede trifasica N L +
VA Dn+ ] Vout
a® —
VB
r\J ——
VC x CT
Cfa==== == Y xR Dn-

(b) Retificador com injecdo ativa de 3% harmodnica e um Unico conversor CC-CC buck como carregador de dois
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(c) Topologia do retificador tipo buck SWISS
Fonte: Adaptadas de Soeiro, Friedli e Kolar (2012).

A injecdo da corrente é feita somente por um braco em meia ponte, um Unico
indutor e trés interruptores bidirecionais em baixa frequéncia. Como vantagem, o terminal
negativo da saida é sempre conectado a rede por meio de um diodo retificador interno do
interruptor inferior da meia ponte. Como desvantagem, tem-se o elevado esforco de tenséo e
de corrente sobre o Unico transistor de passagem do conversor buck.

Um retificador trifasico com correcdo de fator de poténcia combinando
conversores buck com injecdo ativa da terceira harmonica é ilustrado na Figura 2.20 c),
referido abreviadamente na literatura como retificador SWISS. Esta topologia apresenta seu
estagio de controle relativamente simples, com possibilidade do controle da tensdo de saida e
com operacdo com alto fator de poténcia. De acordo com 0s autores, as principais vantagens
do retificador SWISS sdo: melhoria da qualidade de energia e possibilidade de controle do
sistema como um conversor CC-CC.

Os autores do mesmo trabalho supracitado estabeleceram uma comparagéo dos
trés conversores da Figura 2.20 para uma poténcia de saida de 12 kW, constatando-se que 0
retificador SWISS € a solucéo que combina as melhores caracteristicas para um carregador de
um veiculo elétrico. Essa estrutura apresenta um bom compromisso entre confiabilidade,

simplicidade e custo relativamente baixo, com volume e peso reduzidos.
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2.7 Classificacéo dos VEs

Os VEs sdo automoveis de passageiros que incluem carros de passeio, onibus,
caminhdes e veiculos de baixa velocidade alimentados por um motor elétrico cuja energia é
fornecida por uma bateria recarregavel armazenada, por um painel fotovoltaico ou qualquer
outra fonte de energia elétrica (SELVAKUMAR et al., 2016).

VEs receberam grande atencdo recentemente, especialmente no contexto do
crescimento de preocupacdes sobre 0s aspectos do aquecimento e consumo de energia globais
associados com o transporte rodoviario. A principal caracteristica dos VEs € que o conjugado
aplicado as rodas do veiculo é fornecido pelo motor elétrico, que pode ser alimentado
unicamente por uma bateria. De outro modo, o conjugado pode surgir em combinagdo com
um motor de combustdo interna convencional. Isso abrange os veiculos elétricos hibridos
VEHSs, veiculos elétricos a baterias (VEBSs), e veiculos elétricos hibridos plug-in (VEHPS)
(NEMRY; LEDUC; MUNOZ, 2009). Diferenciados entre si pelas caracteristicas, esses tipos

de veiculos sdo abordados nos topicos seguintes.

2.7.1 VEBs

Os VEBs sdo tracionados exclusivamente por motores elétricos, 0s quais podem
ser do tipo rotativo, linear ou inercial. A fonte de poténcia provém da energia quimica
armazenada em baterias instaladas no préprio veiculo, podendo ser recarregadas na rede
elétrica. O futuro de tais veiculos depende fortemente dos desenvolvimentos de baterias
associado ao desempenho e custo.

Segundo Lafuente (2011), também sdo considerados VEBs quaisquer outros tipos
de meios de transporte e de trabalho que utilizam a energia elétrica para seu funcionamento ou
locomogéo, como bicicletas elétricas, motocicletas elétricas, veiculos de entrega, veiculos
para funcionarios de companhias, dnibus elétricos urbanos, empilhadeiras entre outros.

Os VEBs agregam diversas vantagens quanto a eficiéncia energética, emissdes de
CO., dentre outros aspectos. Os VEs utilizam geralmente entre 0,1 a 0,23 kWh por quilémetro
percorrido. Aproximadamente metade desse consumo € derivada da ineficiéncia do processo
de carga das baterias. A média de consumo equivalente para um veiculo a gasolina € de 0,98
kW/h por quilémetro, sendo assim bem menos eficientes que um VE.

O VE é a Unica solugdo com 100% zero-emissdes em utilizagdo. Esse termo inclui

zero ruidos, zero emissdes de gases efeito de estufa e zero emissdes de poluentes. Além disso,
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esses veiculos se deslocam de forma mais silenciosa e suave e 0s custos de manutencdo sao
menores, ja que ndo precisam de trocas de Oleo frequentes e outras opera¢Ges de manutencao.
Porém, apresentam algumas desvantagens, como peso de seu banco de baterias, bem como
autonomia média entre 100 km e 200 km dependendo do tipo de veiculo (ENERGIA, 2015).

Como exemplos de veiculos totalmente elétricos, citam-se os modelos Partner
Tepee Electric (Peugeot), Master Z.E (Renault), Nissan e-NV200 e E-CRAFTER
(Volkswagen) (MOURA, 2016).

2.7.2VEHs

Os VEHSs incorporam uma combinacdo de mais de uma fonte de energia alem da
alimentacdo por um banco de baterias. Neste caso, a energia é fornecida por um motor de
combustdo interna por ciclo de ar Otto a gasolina ou alcool, sendo este acoplado a um gerador
elétrico. H& ainda outras possibilidades de a fonte de energia citada ser hidrogénio obtido com
a utilizacdo de células combustiveis. Neste tipo de veiculo, 0 motor a combustdo é a ultima
opcao a ser utilizada, sendo que um sistema eletronico decide em que instante se deve utilizar
cada fonte (GARCIA OSORIO, 2013).

Suas baterias de armazenamento sdo geralmente de baixa capacidade, o que limita
muito a velocidade maxima no modo elétrico. Diferentemente dos VEHPs, as baterias néo
podem ser recarregados da rede conforme Electric (2015). Exemplos de carros comerciais
hibridos sdo Toyota Prius, Ford Fusion Hybrid e Honda CR-Z.

Uma das maiores vantagens dos veiculos hibridos € o maior reaproveitamento de
30% da energia em comparagdo as contrapartes convencionais de combustdo interna a
gasolina com mesma capacidade, que recuperam somente 19% dessa energia. Essa diferenca
entre a eficiéncia dos veiculos supracitados, deve-se principalmente a melhor capacidade de
armazenamento das baterias e ao reaproveitamento da energia cinética, que € transformada
novamente em energia elétrica devido ao sistema de frenagem regenerativa que normalmente

esta tecnologia agrega conforme Lafuente (2011).
2.7.3 VEHPs
Os VEHPs referem-se aos veiculos que podem utilizar, independentemente ou

ndo, combustivel e eletricidade oriundas de fontes externas, podendo ser vistos como uma

tecnologia intermediaria entre VEBs e VEHSs. O veiculo pode ser de fato considerado um
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VEB suplementado por um motor de combustdo interna para aumentar a autonomia, ou Como
um VEH convencional, adicionado a capacidade de recarga das baterias pela rede elétrica,
seja por meio de tomadas convencionais ou postos de recarga (NEMRY; LEDUC; MUNOZ,
2009). Pode-se ainda utilizar sistemas de recarga que realizem o aproveitamento de energias
renovaveis, tais como a energia solar fotovoltaica.

Segundo Lafuente (2011), os VEHPs aumentam a capacidade da bateria e do
motor elétrico em comparacdo com o veiculo puramente hibrido, diminuindo a capacidade e o
tamanho do motor de combustéo a gasolina. Sendo uma escolha ecoldgica e amigavel para o
transporte, VEHs equipados com baterias podem ser empregados como dispositivos de
armazenamento de energia méveis capazes de suprir a demanda de energia de casas caso seja
necessario (YAN; ZHANG; KEZUNOVIC, 2019).

Os VEHPs agregam vantagens de desempenho dos VEHs e VEBSs, pois tém a
habilidade de se locomoverem a partir da energia provida das baterias (como os VEBS) ou a
partir do motor de combust&o interna (como os VEHS), bem como possibilidade de carga das
baterias a partir da rede elétrica. Como desvantagens, destaca-se o peso adicional, o fato de
que a penetracdo no mercado depende do desenvolvimento das baterias, além de os impactos
na rede elétrica deverem ser cuidadosamente avaliados (NEMRY; LEDUC; MURNOZ, 2009).
Como exemplos de veiculos comerciais plug-in hibridos, citam-se: Toyota Prius, BMW i8 e
Mitsubishi Outlander.

2.8 Arquiteturas de estacgdes de recarga off-board

O carregamento rapido e confidvel é uma caracteristica essencial que deve ser
considerada para a utilizacdo bem sucedida em larga escala de VEs (UCER et al., 2019). Este
processo também depende de aspectos distintos como, por exemplo, custo de aquisicdo e
evolucéo tecnoldgica dos dispositivos de armazenamento de energia, algoritmos de recarga,
infraestrutura em termos de estacBes de recarga existentes, entre outros (DOMINGUEZ-
NAVARRO et al., 2019).

O carregamento rapido de veiculos plug-in pode ndo ser viavel com carregadores
on-board, devido as restricbes de peso e de volume as quais esses carregadores estdo
submetidos. Entretanto, tais restricbes geralmente ndo ocorrem com os carregadores off-
board, os quais podem fazer parte de uma estacdo de recarga de alta poténcia para permitir a
carga rapida dos veiculos elétricos.

E claramente evidenciado que a ampla disponibilidade de estacdes de recarga
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pode levar a requisitos reduzidos de armazenamento de energia e custos associados aos
carregadores on-board. Assim, o desenvolvimento de estagbes de recarga que empregam
varias fontes de energia é de grande interesse, visto que baterias podem ser carregadas mais
rapidamente (CUI; WENG; TAN, 2019).

A implementacdo de arquiteturas de estacOes de recarga depende muito da
tecnologia de conversores de poténcia considerando que carregadores de bateria podem ser
alimentados diretamente por um barramento CC comum de uma microrrede, ou ainda
indiretamente por meio de conversores CA-CC conectados a rede elétrica (SHAABAN et al.,
2019).

Dessa forma, € relevante o estudo de arquiteturas de estacdo de recarga off-board
para permitir melhor compreensdo do seu funcionamento e dos possiveis problemas
existentes. A partir disso, é de sumo interesse a proposta de novas solu¢bes visando
possibilitar o carregamento rapido das baterias dos VEs considerando alta poténcia e aspectos
de eficiéncia energética.

Duas possibilidades podem ser identificadas na literatura para a arquitetura da
estacdo de recarga off-board de alta poténcia, como mostra na Figura 2.21 (HE et al., 2017
IUNNISSI, 2016).

Figura 2.21 — Arquiteturas de uma estacdo de recarga classica.

Rede em Barramento CA Rede em Barramento CC
média tensdo comum média tenséo comum
! 1
CA __E cc Ji L Conversor cc n l.
CC_-L e T central cc l ]'
=)= =()=FAL
\
\\// ) cc| L 2
Transformad
Transformador CA __L_ cc T L ri%;&gggror cc .
Abaixador _T_ T Isolado cc I ]'
Isolado cC cC
I | | Fluxo de poténcia
— n
| IFluxode oténciaI L : 0 n |11 unidirecional I n
L e S —— ca T cc 1 f cc L 1.
| | | uniaireciona | | + + =% Ll | | :
b [ — ce |1/ cc !+_. ce| T ]
a) Arquitetura com barramento CA comum b) Arquitetura com barramento CC comum

Fonte: Adaptadas de lunnissi (2016).

O primeiro arranjo com barramento CA comum utiliza um transformador
abaixador com isolamento galvanico entre os lados primario e o secundario, proporcionando
um barramento isolado da rede para conex&o de conversores CA-CC independentes. Cada um

destes conversores é responsavel em permitir a carga rapida de um banco de baterias de um
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VE em particular.

O segundo sistema utiliza também um transformador abaixador com isolamento
galvanico, alimentando um unico conversor CA-CC. A saida deste conversor proporcionara a
estacdo um barramento CC isolado da rede CA para ligacdo de conversores CC-CC
independentes, 0s quais serdo responsaveis por permitir individualmente a carga rapida de um
banco de baterias de um dado VE. Esse barramento CC oferece suporte a um sistema mais
flexivel, ao qual se pode facilmente integrar sistemas distribuidos de conversdo de energia
renovavel ou dispositivos armazenadores de energia, ja que esses sistemas sdo essencialmente
CC. Além disso, ndo existem problemas de sincronizacdo com a rede ou de fluxo de poténcia
reativa.

Estas caracteristicas permitem que a estacdo de recarga atue com um sistema
inteligente que pode mitigar os efeitos negativos e mais profundos na penetracdo de VE em
uma rede CA convencional, que pode ser também parte de uma futura rede inteligente. 1sso
leva a concepcdo de uma terceira arquitetura segundo a Figura 2.22. Esse arranjo implica a
reducdo de custos e do numero de dispositivos quando comparado com a arquitetura com

barramento CA, mas ao custo do aumento da poténcia do conversor central.

Figura 2.22 — Terceira arquitetura promissora com sistemas distribuidos de conversédo de energia.
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Fonte: Adaptada de lunnissi (2016).
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O menor numero de estdgios de conversdo de energia também melhora a
eficiéncia geral da estagdo de carga. Entretanto, o alto nivel de poténcia do Unico estagio
retificador leva a requisitos mais rigorosos impostos pelas normas vigentes em termos das
amplitudes das componentes harmonicas e da distor¢do harménica total da corrente absorvida
da rede. Além disso, sdo impostos limites & frequéncia de comutacdo nos dispositivos porque
as perdas de comutacdo tornam-se relevantes quando a poténcia processada encontra-se na
faixa de megawatts (IUNNISSI, 2016).

2.9 Projetos de instalacgdes de estacdes de recarga no Brasil

2.9.1 Estado de Sao Paulo

A companhia EDP (Eletricidade de Portugal) em parceria com a BMW Group Brasil
inaugurou recentemente, em julho de 2018, um corredor elétrico de 430 km na Via Dutra no
valor de R$ 1 milh&o. Esse corredor conta com seis postos de recarga, sendo a distancia
méaxima entre os postos de 122 km. Dessa forma, esses postos permitem realizar uma viagem
completa a bordo de um VE entre as duas cidades mais populosas do Brasil, isto é, as capitais
dos Estados de Séo Paulo e do Rio de Janeiro, sendo que ha postos para cada sentido da
rodovia Via Dutra. Porém, nesses postos apenas dois carros podem ser recarregados ao
mesmo tempo, 0 que ainda € um namero infimo em relacdo a quantidade de bombas de
combustivel existentes nos postos convencionais (EDP, 2019). A Tabela 2.4 apresenta a

localizacdo desses seis postos, sendo que uma dessas unidades € mostrada na Figura 2.23.

Tabela 2.4 — Localizacdo dos postos de recarga do corredor elétrico na Via Dutra.

Nome do posto Endereco Cidade

Sédo Jorge do Paratei Rod. Pre.s Dutra S/N km 179 Guararema (SP)

Autoposto GAP Av. Pres. Juscelino Kubitschek, 9500 | S&o José dos Campos (SP)

Clube dos 500 Rod. Presidente Dutra, km 60, S/N Guaratingueta (SP)
Estrela da Dutra Rod. Pres. Dutra, km 06, S/N Queluz (SP)
Karl Allers (Mamao) Rod. Presidente Dutra, km 74, S/N Pirai (RJ)
Allers Rod. Pres. Dutra, km 237 Pirai (RJ)

Fonte: EDP (2019).
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Figura 2.23 — Estacéo de recarga da EDP e da BMW para dois veiculos elétricos.

veiculo elétrico

Fonte: Adaptado de BMW (2018).

2.9.2 Estado do Parana

A Companhia Paranaense de Energia (COPEL), em parceria com a Itaipu
Binacional, inaugurou um corredor elétrico nos 700 km na rodovia BR-277, cortando o
Estado do Parana de leste a oeste entre as cidades Paranagua e Foz do lIguacu, com um
investimento de mais de R$5 milhdes. Gerenciada pela COPEL, a rede de postos ou
eletropostos possui oito unidades distribuidas pela rodovia para abastecimento de VEs ou
VEHSs plug-in.

Esses eletropostos sdo de carga rapida e ficam situados nas cidades de Paranagua,
Curitiba, Irati, Guarapuava, Laranjeiras do Sul, Cascavel, Medianeira e Foz do Iguacu. Cada
eletroposto tem poténcia de 50 kVA e possui trés conectores para recarga (BRASIL, 2018). A

Figura 2.24 mostra um eletroposto desse corredor, instalado na cidade de Irati no Estado do
Parana.

Fonte: Adaptada de Energia (s. d.).
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2.9.3 Estado de Santa Catarina

A companhia de energia de Santa Catarina (CELESC) implementou recentemente
um projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D) de um corredor elétrico com a instalacdo de
sete postos de recarga em Santa Catarina. A iniciativa faz parte de um projeto executado pela
Fundagdo Certi com recursos do Programa P&D Celesc/Aneel. O trecho coberto para
abastecimento da CELESC esta entre 0os maiores existentes em operacéo no Brasil atualmente.

O corredor elétrico é formado por trés postos de abastecimento rapido instalados
em Araquari, Floriandpolis e Porto Belo. O corredor conta também com mais quatro estaces
quase rapidas, localizadas nas cidades de Floriandpolis, Balneério, Blumenau e Joinville na
BR-101, rodovia proxima a regido litornea de Santa Catarina, contemplando mais de 300 km
de autopistas (SANTA CATARINA, 2018). A primeira estacdo foi instalada ao lado do posto
Sinuelo na BR-101 (sentido Sul), em Araquari, no Norte de Santa Catarina, sendo apresentado
na Figura 2.25. A Celesc quer se unir as distribuidoras COPEL e EDP na implementacdo do

corredor sul-sudeste de estacOes de recarga (SILVA, 2018).

Figura 2.25 — Estacédo de recarga do Posto Sinuelo em Araquari-SC.

Fonte: Adaptada de Akato (2016).

2.10 Proposta da tese

Conversores convencionais de dois niveis eram muito utilizados para aplicacGes
de baixa tens&o. Entretanto, o trabalho de Teichmann; Bernet (2005) mostrou que conversores
de trés niveis sdo bastante atrativos para aplicacbes em baixa tensdo, principalmente em
médias a altas frequéncias de comutacéo.

Algumas das vantagens dos conversores de trés niveis em aplicacBes de baixa
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tensdo séo (TEICHMANN; BERNET, 2005):

e apresentam perdas reduzidas para frequéncias de comutacdo acima de 5 kHz;

e sdo capazes de operar com frequéncia de comutacdo substancialmente superior
(aproximadamente quatro vezes maior), com a utilizagcdo de semicondutores da mesma
tecnologia e classe de corrente em ambos os conversores quando comparados ao
conversor de dois niveis convencional;

e reducdo significativa do tamanho, peso e custo dos filtros utilizados, da ordem de
aproximadamente 30%, devido ao menor contetido harménico da tensdo de saida;

e reducdo das perdas nos semicondutores, o que resulta também em reducdo na
temperatura média desses componentes e, como resultado, obtém-se uma minimizacao
do indice proporcional de defeitos nos mesmos;

e sdo economicamente vidveis em mercados nos quais o custo de energia gerada é

elevado, mesmo em baixas frequéncias de comutacéo.

Assim, as topologias de conversores de trés niveis se apresentam como uma
solucdo tecnoldgica atrativa para aplicacBes em baixa tensdo. Nesse contexto, a principal
proposta desta tese consiste em apresentar a analise tedrica de conversores trifasicos
bidirecionais de trés niveis baseados na célula NPC, que proporcionem baixa taxa de
distorcdo harmonica da corrente injetada ou extraida da rede, bem como a verificacdo
experimental das suas versbes monofasicas. O trabalho tem como principal objetivo
apresentar uma analise individual e comparativa de dois conversores NPC trifasicos
bidirecionais de trés niveis que possam ser utilizados como estagio central bidirecional de
uma estacdo de recarga off-board, proporcionando um barramento simétrico de tensdo CC.
Esse barramento apresenta trés niveis de tensdo CC, facilitando mais ainda a sua conexao a
inversores ou retificadores que possam ser agregados na estagdo de recarga no intuito de
aumentar a poténcia instalada da estacao.

Esta tese também analisa a uma estratégia de controle utilizada para tornar a
topologia bidirecional. Para cada topologia, é feita a analise teérica do seu funcionamento,
sendo que um exemplo de projeto é realizado como base para simulacdo e montagem de um
prototipo. Para validar o estudo, resultados de simulagdo e resultados experimentais séo
apresentados. Finalmente, apos o estudo detalhado de cada conversor, tem-se uma avaliacdo
comparativa entre as duas topologias. Também vale a pena mencionar que a norma SAE

J1772 define dois niveis de carga de CA: Nivel 1 (120 VCA com correntes que vao desde 12
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A a 16 A) e AC Nivel 2 (208-240 Vac para correntes de até 80 A). Neste contexto, 0s
conversores analisados se classificam como Nivel 1 em CA.
As especificacOes das duas topologias monofasicas sdo:
e tensdo de entrada fase-neutro de 127 V;
e frequéncia da rede de 60 Hz;
e tensdo nominal total do barramento CC de 460 V;

e poténcia de saida 2 kW por fase.

2.10.1 Topologia bidirecional baseada na célula NPC

Na Figura 2.26, o conversor NPC trifasico bidirecional de trés niveis é utilizado
em uma possivel configuracdo de uma estacdo de recarga off-board com mddulos
fotovoltaicos, atuando como o conversor central da estacdo. Toda a poténcia absorvida ou
extraida da rede pela estacdo é processada pelo conversor NPC. Em sua saida e no barramento
CC, sdo conectados dois conversores baseados também na estrutura NPC para aproveitar 0s
trés niveis de tensdo disponiveis. Assim, tem-se um estagio para interfaceamento com o0s
modulos fotovoltaicos e outro para definitivamente gerenciar a carga de um conjunto de
baterias de um veiculo elétrico.

No estudo desta topologia NPC, pretende-se acionar adequadamente o0s
interruptores para permitir um fluxo de poténcia bidirecional com baixa distor¢do da corrente
de entrada. Para isso, a frequéncia de comutacao € mantida constante, mas a largura de pulso é
manipulada de forma assimétrica para que a corrente de entrada apresente formato senoidal

com baixo THD da corrente absorvida ou fornecida para a rede.
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Figura 2.26 — Conversor NPC sob analise empregado como estagio central de uma estacdo de recarga off-board.
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2.10.2 Topologia bidirecional baseada na célula SNPC

Na Figura 2.27, o conversor NPC bidirecional trifasico baseado na célula SNPC
de trés niveis é utilizada na mesma configuracdo da estacdo de recarga off-board da Figura
2.26, sendo o estdgio central da estacdo. Assim como no caso anterior, toda a poténcia
absorvida ou extraida da rede pela estacdo € processada por esse conversor baseado na célula
SNPC.

No estudo em questdo, pretende-se acionar adequadamente os interruptores para
que haja fluxo de poténcia bidirecional, com baixa distor¢cdo da corrente de entrada e ainda

visando reduzir os esforcos de corrente nos diodos de grampeamento.
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Figura 2.27 — Conversor SNPC baseado na célula NPC sob andlise empregado como estdgio central de uma
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2.11 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentada uma revisao bibliografica abrangente sobre o tema
desta pesquisa. Em relacdo aos VEs, foram mencionados aspectos pertinentes aos atuais
fabricantes, normas relacionadas e tipos de baterias utilizadas. Observando o equipamento de
carregamento a ser desenvolvido com base nas especificagdes dadas, tem-se que o sistema
deve se enquadrar na norma IEC 61851-1, que se aplica a recarga de veiculos elétricos
rodoviarios com tensdes alternadas normalizadas até 1000 V. Por sua vez, a norma IEC
61000-3-2 regulamenta os limites para o fator de poténcia e distor¢do harménica da corrente

dos conversores CA-CC com correntes menores que 16 A por fase (IEC, s. d.). No caso de
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correntes superiores a 16 A por fase, deve-se utilizar como referéncia a norma IEC 61000-3-4
para a mesma finalidade.

As principais tecnologias de VEs também foram introduzidas, apresentando-se
exemplos de veiculos modernos em destaque, sendo os tipos hibrido plug-in capazes de
possibilitar a carga das baterias a partir da rede elétrica. Além disso, possuem a habilidade de
se locomoverem a partir da energia provida das baterias ou a partir do motor de combustéo
interna.

As principais topologias de carregadores de VEs foram caracterizadas e
classificadas. Verifica-se que cada classe de carregador possui aplicacdo especifica,
especificacOes, vantagens e desvantagens.

Neste capitulo, também foram sugeridas duas topologias alternativas de
conversores multiniveis com possibilidade de operacdo com fluxo de poténcia bidirecional
para aplicacdo em uma estacdo de recarga off-board com configuracéo trifasica. Diante do
exposto, pretende-se utilizar essas topologias como elementos centrais da estacdo. Verifica-se
que, por meio de técnicas de modulacdo e controle adequados, é possivel a operacdo desses
conversores tanto como retificadores quanto inversores.

Finalmente, foram definidos a motivacéo e os principais objetivos deste trabalho,
que visa a analise individual e comparativa de duas topologias bidirecionais com correcao
ativa do fator de poténcia, mostrando que a poténcia pode ser absorvida ou injetada na rede.
Especificamente para esse proposito, propdem-se as topologias bidirecionais trifasicas NPC e
SNPC, ambas de trés niveis a quatro fios (com neutro) para aplicacdo em estacGes de recarga
de baterias de VEs. Para uma comparagdo justa, uma mesma estratégia de controle serd
aplicada ao conversor NPC e SNPC. Devido a bidirecionalidade desses conversores, pode-se

também utiliza-los em redes inteligentes (smart grids).



56

3 ESTUDO DO CONVERSOR BIDIRECIONAL TRIFASICO NPC DE TRES NIVEIS

3.1 Introducéo

Neste capitulo, é apresentado o estudo do conversor trifasico bidirecional de trés
niveis com grampeamento do ponto neutro (NPC), que pode disponibilizar trés valores de
tensdo de acordo com as combinacgdes possiveis dos estados dos dispositivos de comutacdo. O
conversor NPC é bastante conhecido na literatura como inversor trifasico de tenséo, utilizando
trés bracos e conectado a rede por meio de trés condutores correspondentes as trés fases sem
que o neutro seja ligado no ponto central.

Entretanto, propde-se o conversor NPC classico com conexdo do neutro da rede ao
ponto central dos capacitores filtro de saida, tornando-o uma estrutura com quatro fios.
Prop0e-se ainda sua aplicacdo em estacOes de recarga de baterias de VES, pois essa topologia
pode operar tanto no modo inversor quanto no modo retificador. A analise deste capitulo
mostra ainda que, empregando a mesma técnica de modulacdo, é possivel a operacdo do
conversor em qualquer um dos dois modos supracitados. Além do mais, a técnica de controle
empregada para a correcao do fator de poténcia é empregada nos dois casos sem alteracdo de
qualquer parametro de controle.

3.2 Topologia do conversor sob analise

A topologia do conversor NPC trifasico de trés niveis a quatro fios € composto por
trés bracos monofasicos. Cada braco opera de maneira equivalente, processando cerca de um
terco da poténcia total. Diante disso e, em virtude da complexidade das etapas de operacéo de
conversores trifasicos, dadas as diversas possiveis combinagGes de estados de conducéo,
realiza-se a andlise detalhada do principio de funcionamento da versdo monofasica da
topologia proposta.

A topologia é apresentada na Figura 3.1, na qual é destacado o braco referente a
fase A, sendo que as demais fases operam de forma semelhante. As equagdes diferenciais para
cada etapa serdo apresentadas na secdo 3.4 e 3.6 com base na polaridade das seguintes
variaveis que se encontram na Figura 3.1, a saber: Vi, iLa, VLa, Vc1 € Vco. Observa-se a ligacéo

do condutor neutro ao ponto central e um barramento simétrico de tensdo de +230 V e -230 V.
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Figura 3.1 — Topologia do conversor trifasico NPC de trés niveis a quatro fios.
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Barramento CC

Rede trifasica

Entrada

-230V

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

O conversor monoféasico da fase A é composto por dois diodos Dc¢i e Do,
chamados diodos de grampeamento, quatro interruptores controlados Si...Ss, com seus
respectivos diodos em antiparalelo, um indutor de filtro de rede La e, por fim, dois capacitores
de filtro C1 e C2 do barramento CC. O indutor La reduz as componentes de alta frequéncia na
corrente de entrada.

A versdo monofésica dessa estrutura apresenta as seguintes caracteristicas:

a) a tensdo de bloqueio em todos os interruptores e diodos é igual a metade da

tensdo do barramento CC;

b) a frequéncia de operacdo dos elementos reativos, bem como de todos os

interruptores e diodos, é igual a frequéncia de comutac&o;

c) os diodos em antiparalelo com as chaves s6 conduzem a corrente da rede

quando o conversor opera no modo retificador;

d) o conversor apresenta maior confiabilidade de operacdo quando opera no modo

retificador uma vez que, mesmo com a eventual falha na conducédo de Si e Sa,
0s seus respectivos diodos em paralelo permitem um caminho alternativo para a

corrente do indutor em dire¢éo aos capacitores do barramento CC,;
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e) mesmo com o circuito de controle desligado, a topologia permite o processo de
conversdao CA-CC, mas sem regulacdo na tenséo do barramento e sem correcao
do fator de poténcia;

f) atopologia tem caracteristica de dobradora na saida em termos do valor de pico
da tensdo CA de entrada.

O conversor apresenta as seguintes vantagens:

a) 0 indutor na entrada minimiza o impacto de variacGes bruscas na tensdo da
rede, de modo a n&o afetar o restante do circuito;

b) o conversor NPC consegue processar uma poténcia duas vezes maior que
aquela do conversor convencional de dois niveis de acordo com (NABAE;
TAKAHASHI; AKAGI, 1981);

c) a tensdo em cada interruptor é igual a metade da tensdo do barramento CC e,
portanto, semicondutores com menores quedas de tensdo podem ser utilizados.

Como desvantagens, tém-se que:

a) cada diodo de grampeamento conduz a corrente da rede em um semiciclo,
sendo que 0s mesmos devem ser sobredimensionados;

b) a corrente de saida é pulsada assim como em um conversor boost classico;

c) no modo retificador, a corrente de saida pulsada circula por meio de dois
diodos em série (D1 e D2 no semiciclo positivo, por exemplo);

d) no modo inversor e na etapa de armazenamento, a corrente injetada na rede

circula por dois interruptores em série.

3.3 Técnicas de modulacdo PWM e de controle para a operacéo bidirecional

A técnica de modulacdo a ser adotada deve ser adequada para garantir a operacao
bidirecional do conversor, de preferéncia mantendo os mesmos parametros de controle e
utilizando a mesma ldgica de acionamento dos interruptores. Para isso, deve-se analisar as
principais técnicas de modula¢do que podem ser empregadas.

Entre outras estratégias que podem ser escolhidas, a técnica de modulagdo
aplicada ao conversor NPC ¢ a tradicional modulagdo por largura de pulso senoidal
(sinusoidal pulse width modulation — SPWM). A logica de comando dos interruptores é
baseada na comparacdo de um sinal modulador juntamente com dois sinais portadores em
disposicao de fase.

Entre as alternativas de estratégias PWM com disposicdo de fase, tém-se: a
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modulagéo por disposicdo de fase (phase disposition — PD); a modulacdo por disposicao de
fase oposta (phase opposition disposition — POD); e a modulagéo por disposi¢cdo de fase
oposta e alternada (alternative phase opposition disposition — APOD).

A modulacdo PD apresenta um melhor desempenho em termos do conteddo
harmonico de acordo com Holmes; Lipo (2003), sendo esta escolhida para o acionamento do
conversor. Essa estratégia pode ser facilmente implementada em sistemas microprocessados,
além de que o acionamento dos interruptores segue em sincronismo com a rede elétrica, como
sera visto posteriormente. Essa modulacdo funciona comparando-se a moduladora senoidal de
baixa frequéncia (no caso, na frequéncia da rede elétrica), com duas portadoras em alta
frequéncia (frequéncia de comutagdo). O detalhamento dessa modulacdo adotada é
apresentado na sequéncia.

A logica de acionamento dos interruptores consiste em comparar o sinal da
moduladora com duas portadoras do tipo dente-de-serra deslocadas em nivel para gerar 0s
pulsos de comando. A primeira portadora Vsaw: assume somente valores positivos, enquanto a
segunda portadora Vsawz2 assume sempre valores negativos. O acionamento de S1—Sz e Sp—S4 é
feito de forma complementar de modo que, por exemplo, quando S; é acionado, Sz recebe o0
sinal de blogueio e vice-versa.

No semiciclo positivo da rede, se o sinal da moduladora (Mod) é superior a Vsawi,
S1 recebe o sinal de comando e Sz recebe o sinal de bloqueio. Caso contrario, Sz recebe o sinal
de comando e S; recebe o sinal de bloqueio. Durante esse semiciclo, S; permanece acionado e
a Ss é bloqueada.

No semiciclo negativo da rede, se o sinal da moduladora (Mod) é superior a Vsawe,
S recebe o sinal de comando e Sa recebe o sinal de bloqueio. Caso contrario, Sa recebe o sinal
de comando e S, recebe o sinal de bloqueio. Durante esse semiciclo, S3 permanece acionado e
S1 ébloqueado.

Dessa forma, o fluxo de poténcia do barramento CC podera circular por meio
desses interruptores em direcdo a rede elétrica em cada semiciclo, ou da rede para o
barramento CC da estagdo de recarga, empregando a mesma modulagao.

A Figura 3.2 ilustra o funcionamento dessa modulagdo, destacando-se os
momentos em que sdo acionados os interruptores. Por sua vez, a Figura 3.3 mostra 0 esquema

que pode ser utilizado para obten¢do dos sinais de comando.
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Figura 3.2 — Modulagdo PD-PWM para acionamento do conversor NPC monofasico.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 3.3 — Esquema da l6gica de acionamento para os interruptores do conversor NPC monofasico
bidirecional.
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O controle por corrente média tem sido amplamente utilizado em conversores CC-
CC e CA-CC com correcdo de fator de poténcia, apresentando desempenho satisfatério
mesmo em sistemas de fase ndo minima. Essa estratégia emprega uma malha de corrente
interna para controlar a corrente no indutor e uma malha de tensdo externa para regular a
tensdo CC do barramento, adotando controladores do tipo proporcional-integral (PI) com

filtro. Entretanto, esse tipo de controlador ndo € capaz de rastrear referéncias senoidais de
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corrente, o que pode prejudicar a obtencdo de alto fator de poténcia e THD reduzido no
conversor.

A fim de preservar aspectos relacionados a qualidade de energia da rede elétrica
quanto ao fator de poténcia e o THD da corrente absorvida ou injetada, o controlador
proporcional mais ressonante (PR) é adotado nesse trabalho, o qual possui a facilidade de
seguir referéncias senoidais de corrente com erro de fase nulo (ELKAYAM et al., 2019). Em
virtude do seu étimo desempenho, o controlador PR sera utilizado no controle da corrente da
rede, mantendo-se 0s seus parametros inalterados para garantir a operacdo bidirecional do
conversor e utilizando a Idgica de acionamento apresentada. O método do fator K proposto em
Dean Venable (1983) sera utilizado para a sintonia dos controladores da malha de tenséo total
e da malha de tensdo diferencial. O projeto detalhado desses controladores sera apresentado

posteriormente.

3.4 Analise qualitativa no modo retificador

Este € 0 modo de operacdo mais importante dentro do sistema e uma das
principais contribuicOes desse trabalho quanto a esta aplicagdo. Esse modo permite que a
carga das baterias do VE seja realizada a partir da rede da concessionaria, que representa uma
fonte com alta capacidade de poténcia e em boa parte do tempo se encontra disponivel para
utilizacdo.

Esta secdo analisa o principio de funcionamento do conversor NPC monofésico
bidirecional no modo retificador empregando a modulagdo proposta da se¢do anterior. Nessa
aplicacdo, o conversor NPC com indutor na entrada pertence a familia de conversores do tipo
boost com caracteristica de fonte de corrente na entrada. Essa topologia é acionada com razao
ciclica variavel entre 0,0 e valores préximos de 1,0.

Para simplificar a analise do funcionamento deste conversor, sdo feitas as
seguintes consideragoes:

a) o conversor opera no modo de condugéo continua;

b) todos os semicondutores controlados e ndo controlados sao ideais;

c) atensdo de entrada é sempre menor do que a tenséo de saida;

d) a tensdo nos capacitores C1 e C2 é constante, cujo valor ¢ a metade da tensao

total do barramento CC,;

€) 0 conversor opera sempre em regime permanente e com frequéncia constante.

Esse modo ¢ analisado em dois momentos: nos semiciclos positivo e negativo da
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tensdo da rede elétrica. Em qualquer semiciclo, sempre ha duas etapas de operacdo, por sua

vez descritas a seguir.
3.4.1 Semiciclo positivo

Primeira etapa: o interruptor Sz entra em condugdo juntamente com o diodo de
grampeamento Dc. Durante essa etapa, a corrente no indutor I.a cresce linearmente,
armazenando energia no campo magnético do indutor La. Enquanto isso, os capacitores C; e
C, fornecem energia para o barramento CC onde é conectada a carga Ro. Os diodos D1 a Ds e
D1 estdo reversamente polarizados. A expressdo da corrente no indutor é dada por (3.1):
L, % =V,.

A etapa ¢ ilustrada na Figura 3.4 a), e finalizada quando Sz recebe o sinal de

3.1)

bloqueio e S; recebe o sinal de comando. Nessa etapa, ocorre armazenamento de energia.
Segunda etapa: Os interruptores S; e S, sdo acionados e Sz é bloqueado,
interrompendo o armazenamento de energia do indutor La. A energia armazenada em La na
etapa anterior é transferida para o capacitor filtro C1 e a carga através dos diodos D1 e D2 em
paralelo com os interruptores S1 e S,. Esse capacitor é entdo carregado, enguanto C; é

descarregado.

Figura 3.4 — Etapas de operacéo do conversor NPC monofésico no modo retificador no semiciclo positivo da

rede.
a) Primeira etapa b) Segunda etapa
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Fonte: Proprio Autor.
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A etapa ilustrada na Figura 3.4 b) é finalizada quando Ss recebe o sinal de
comando e S; recebe o sinal de blogueio, retornando a primeira etapa. Nessa etapa, ocorre
transferéncia de energia.

Diante disso, a corrente no indutor L, € dada pela expressao (3.2):

di
v, -V, =L, d;a :

em que Vci consiste na a tensdo média no capacitor Ci.

(3.2)

3.4.2 Semiciclo negativo

Primeira etapa: o interruptor Sz entra em conducdo juntamente com o diodo de
grampeamento Dci. Durante essa etapa, a corrente l.a cresce linearmente, armazenando
energia elétrica no indutor La. Enquanto isso, os capacitores Ci e C, fornecem energia para o
barramento CC. Os diodos D: a Ds e D¢ estdo reversamente polarizados. A expressdo da
corrente no indutor é dada por (3.3):

La%=vr. (3.3)
dt

A etapa finalizada quando S recebe o sinal de bloqueio e Ss4 recebe o sinal de
comando. Nessa etapa, ilustrada na Figura 3.5 a), ocorre armazenamento de energia.

Segunda etapa: Os interruptores Sz e Ss4 sdo acionados e S; é bloqueado,
interrompendo 0 armazenamento de energia no indutor La. A energia armazenada em La na
etapa anterior é transferida para o capacitor filtro C» e a carga Ro através dos diodos D3 e Da
em paralelo com os interruptores Sz e Ss. Esse capacitor é entdo carregado, enquanto Ci €

descarregado. Com isso, a corrente no indutor decresce linearmente.
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Figura 3.5 — Etapas de operacgdo do conversor NPC monofasico no modo retificador no semiciclo negativo da

rede.
a) Primeira etapa b) Segunda etapa
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Fonte: Préprio Autor.

Esse processo é finalizado quando S recebe o sinal de comando e S4 recebe o sinal
de bloqueio, retornando a primeira etapa. Nessa etapa, ilustrada na Figura 3.5 b), ocorre
transferéncia de energia. Diante disso, a corrente em L, € dada pela expressdo (3.4), sendo Ve
a tensdo média em Co:

di,
“dt

V, +V., =L (3.4)

3.5 Analise quantitativa no modo retificador

As expressdes matematicas referentes as etapas da Figura 3.4 sdo apresentadas
nesta se¢do. Pretende-se determinar as equacOes necessarias para quantificar os esforgos de
tensdo e de corrente nos principais componentes, sobretudo os dispositivos semicondutores e
elementos armazenadores de energia, permitindo assim o correto dimensionamento desses
dispositivos. Tais equacdes sdo também utilizadas para a determinagdo das perdas tedricas, e a

partir disso, estimar o rendimento teérico do conversor.

3.5.1 Equacdes preliminares no dominio do tempo

O circuito equivalente médio do conversor NPC no modo retificador é
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representado na Figura 3.6.
Considerando o conversor no modo retificador e no modo de condugdo continua e,
utilizando a equacéo (3.1), obtém-se a ondulacédo de corrente no indutor:
v ()d(T

A, = RO (3.5)

em que vr(0) e d(6) sdo a tensdo da rede e a razdo ciclica respectivamente em funcdo do

angulo darede e T é o0 periodo de comutacéo.

Figura 3.6 — Circuito equivalente médio de entrada do conversor NPC.

Fonte: Préprio Autor.

Ou entéo, pode-se utilizar a equacéo (3.2), obtendo:
_—(v(0)-V,)[1-d()]T

Ai, N (3.6)
em que Vo € a tensdo média sobre o capacitor C; e Co.

Igualando essas duas equacdes e simplificando, tem-se:
v.(6)d(0) = —[vr ) —VO][l—d(Q)] : (3.7)

Manipulando convenientemente a equacgdo (3.7), encontra-se o ganho estatico do
conversor dado por:
Y/ 1

(0) 1-40) 59)

A equacdo (3.8) permite afirmar que o conversor NPC no modo retificador

funciona como um conversor boost classico. Resolvendo-a para d(6), obtém-se:

d(0)=1- v, (6) _ 1_Vr,D sen(d) .
V V

sendo vr(6) = Vrp sen(d).
Substituindo (3.9) em (3.6), tem-se:

(3.9)
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v, (9).(1- J'T v, [sen(e) —V*PSE”(G)J.T

Al = 0 = ° . 3.10
La 1 3 (3.10)

a a

V,, sen(d)
Vv,

Definindo a como sendo o indice de modulacéo e reescrevendo para a ondulagéo

de corrente parametrizada através do indutor La (Ai,, "), tem-se:
Aiy," =[sen(6) - arsen’(6) |, (3.11)

sendo « calculado por:

\Y
Y (3.12)
VO
e Ai,, por:
Aiy = Bhabs (3.13)
vV, T

A Figura 3.7 mostra a variacdo da ondulacdo da corrente parametrizada para trés
valores de a. Observa-se que, quanto menor o valor de a, maior é a ondulacdo de corrente no

indutor.

Figura 3.7 — Ondulacgdo de corrente parametrizada no indutor em fung&o do angulo de fase da rede 6 no modo

retificador.
Miag 4 s =062
o / ) 0,78 A
0,2 —\\ —
01 / \Qﬁ/ \\
% 05 1 15 2 25 3

0 (rad)

Fonte: Préprio Autor.

-k

O\
\

Deseja-se determinar em que situacdo ocorre a maxima ondulacdo de corrente.
Para isso, deriva-se a equacao (3.11) em relacéo ao angulo -

dai,  d[sen(d)-asen’(6)]
do do

= COS( G,y ) — 22 COS( O, ) 5EN(G, ) = 0. (3.14)
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Simplificando e resolvendo (3.14) para 6, tem-se:
1-2asen(G,, ) =006, :sen‘l(zij. (3.15)
(04

A Figura 3.8 mostra o valor do angulo da rede # no qual ocorre a maxima

ondulacéo em funcéo de o.

Figura 3.8 — Valor do angulo 8 em que ocorre a maxima ondulacdo de corrente no indutor.

e 16—
(rad)
14

1,2

0,8

0,6

05 06 0,7a0,8 0,9

Fonte: Proprio Autor.

Substituindo (3.15) em (3.11), obtém-se:

Aimax,, =sen arcsen[ij —asen’| arcsen 1 =i. (3.16)
200 2a) VYo%

3.5.2 Determinacao dos esforgos de tenséo e corrente

Os esforgos em S; e Sz sdo iguais, bem como séo iguais os esfor¢cos em todos 0s
diodos em paralelo com os interruptores. Por sua vez, S1 e S4 ndo entram em conducdo durante
0 modo retificador. Os esforcos de tensdo sobre todos os semicondutores correspondem a
metade da tensdo total do barramento CC (2.Vo).

O diodo de grampeamento D¢, entra em condugdo durante o semiciclo positivo da
rede juntamente com Sz. O mesmo raciocinio pode ser estendido a Dc; com Sp. Com isso, 0
esforco de corrente em S3 é 0 mesmo do diodo D¢2. Analogamente, o esfor¢o de corrente em
S2 € 0 mesmo de Dc:. Portanto, basta determinar os valores da corrente média e eficaz para Ss

e D1 na anélise que se segue.
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3.5.2.1 Corrente média em Sz

Durante o semiciclo positivo, a corrente em Sz, quando comandada a conduzir, é
igual a corrente de entrada e, durante o semiciclo negativo, encontra-se sempre bloqueada.
Desprezando-se a ondulagdo de alta frequéncia no indutor La, a forma de onda instantanea da
corrente em Sz pode ser representada na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Forma de onda de corrente no interruptor Ss ou no diodo De,.

i Irp

...........

=

o=

0 0 27
0

Fonte: Préprio Autor.

Durante um ciclo de comutacdo, a amplitude dessa corrente pode ser considerada
constante, conforme é representada na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Detalhe da forma de onda de corrente no interruptor Sz em um intervalo de tempo muito pequeno.

|33 Ir

<>
D.T

«1 >

t

Fonte: Proprio Autor.

A corrente media instantanea em Sz pode ser obtida por:
1

] 1 7. DT
Is3med = ?jo i, (t).dt Z?J.o . dt=DI, . (3.17)

Observando a Figura 3.9, nota-se que durante um ciclo da tensdo de saida, a razéo

ciclica D e a amplitude da corrente I variam de forma senoidal, de acordo com as equacées
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(3.18) € (3.19):
d(0) :1—\/”’%”(9) —1—asen(d). (3.18)
1,(0)=1,sen(0). (3.19)

Para o calculo da corrente média total em S3 considerando um ciclo da tensdo de
entrada, deve-se integrar a equacéo (3.17) em 6, resultando na equacéo (3.20):

1

27 1 ¢ 1
ot =5 [ iganea (0)d (6) - [ [1-asen(@][ 1,,sen(9) | do =(;—%j . (3.20)

sendo Irp a corrente de entrada de pico do conversor.
3.5.2.2 Corrente eficaz em Sz

Pela definicdo de valor eficaz e, observando os limites de integracdo da Figura
3.10, tem-se a equacgdo (3.21).
. 1,7 2 1 cor
g2 = = [ [l ®] dt == [ 12dt=D17. (3.21)
Agora, integrando no ciclo da rede elétrica, e substituindo as equacdes (3.18) e
(3.19) em (3.21), tem-se a equacao (3.22).

2 1 27, 2 1 V.4 2
i =5 [ Tisa @] dO=—— | [(1—asen(6’))(lrpsen(0)) }d@. (2.22)
Resolvendo a integral, resulta na equagéo (3.23):
1 2a
oot =]l =—=— |I.,- 3.23
S 3ef £4 37[) p ( )

3.5.2.3 Corrente média em D1 e D>

Durante o semiciclo positivo, a corrente flui através pelos diodos D1 ou D2 quando
o0 interruptor Sz € bloqueado. Durante o semiciclo negativo, estes diodos encontram-se sempre
reversamente polarizados. Desprezando-se a ondulagdo de alta frequéncia na corrente no
indutor La, a forma de onda tedrica da corrente em tais diodos pode ser representada na Figura
3.11.
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Figura 3.11 — Forma de onda de corrente nos diodos D; e D».

D1

0 T 27
Fonte: Préprio Autor.
Durante um ciclo de comutacdo, a amplitude da corrente pode ser considerada

constante, conforme esta representada na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Detalhe da forma de onda de corrente nos diodos D; e Dy.

ID]_ Ir

«1 >

t
Fonte: Proprio Autor.

A corrente media instantanea no diodo D1 pode ser obtida por:

1 e1 1-D).
i |

. 1 ca-bp)1
Dimed — ?J‘o pe (1)dt :?J.o I dt=A-D)I,. (3.24)

A corrente média no diodo D1, considerando um ciclo da tensdo de entrada, é
obtida integrando a equacéo (3.24) em termos de @, utilizando para isso as equacdes (3.18) e
(3.19).
1 27, 1 T
Lot = — [ ot (0)do=—— [7[1-@-asen())].(1,,sen(6))d6 . (3.25)

Resolvendo esta integral, obtém-se a equacéo (3.26).

IDlmed = Irp : (326)

R
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3.5.2.4 Corrente eficaz em D1 e D2

Pela definicdo de corrente eficaz e, observando os limites de integragdo da Figura

3.12, tem-se a equacéo (3.27).

. 1,7 1 r@-D).
IDlef2 :?J.o (IDl(t))Zdt :?J.o

.
| 2dt =(1-D)I 2. (3.27)
Substituindo as equacdes (3.18) e (3.19) em (3.27), resulta na equacéo (3.28).
Lo = 2= [ (g (00700 === [ [~ (L-sen(@))] (1, sen(0))*d . (3.28)
¢ 27 90 ¢ 27 90 ®
Resolvendo a integral, resulta na equacéo (3.29).

_ ey (3.29)

3.5.2.5 Corrente de pico em todos os semicondutores

O valor de pico de corrente em todos os interruptores e diodos é igual a corrente

de pico de entrada do conversor, dado pela equacao (3.30).

ISZp=|83p=IDclp=|Dc2p=|Dip:|rp' (330)
i=1.4
3.5.2.6 Esforgos de tensdo em todos os semicondutores
Os esforgos de tensdo em todos 0s semicondutores correspondem a:
V, =V, =Vo. (3.31)

ic14 =12

3.5.2.7 Anélise das equagdes dos esforcos de corrente

As correntes média e eficaz nos semicondutores foram obtidas em funcédo da
corrente de pico de entrada do conversor e do pardmetro o. Tais esfor¢os sdo independentes da
razdo ciclica D dos sinais PWM aplicados ao conversor.

A corrente média ou eficaz em cada semicondutor € entdo dada por um fator que
multiplica a corrente de pico de entrada do conversor (lip). Esses parametros podem ser
melhor visualizados na Tabela 3.1. Constata-se que é possivel determinar facilmente a
corrente média ou eficaz em qualquer semicondutor, bastando multiplicar cada termo da

tabela por Irp, dimensionando assim o componente corretamente.
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Tabela 3.1 — Correntes média, eficaz e de pico parametrizadas em cada semicondutor.

Média Eficaz Pico
1 « 1 2«
I* 1|* )I*C1I*c - T - T~ 1
S2 S3 Dcl Dc2 (71' 4j (4 372')
a 2.a
I*Dl’I.kDZ’I~kD'3>’I.kD4 Z 372_ 1
500 154 0 0 0

Fonte: Préprio Autor.

Convém destacar que as expressdes da Tabela 3.1 sdo validas quando « atende
simultaneamente as seguintes relagdes:

o<—,
T
a7 (3.32)
8
a>0
Isso resulta na seguinte faixa de variagéo para o:
0<a<?. (3.33)

Para melhor entender esses esforcos, € interessante eliminar Iy, do célculo, uma

vez que esse parametro também muda com o valor de «, podendo ser calculado pela equacéo
(3.34).

V.1
Pp=-——"2 (3.34)
2
sendo P, a poténcia de saida total do conversor NPC.
Isolando Irp em (3.34) e utilizando a relacdo de o, obtém-se a equacao (3.35).
2P 1
| =—2—. 3.35
* V, a ( )

O conversor com controle em malha fechada manterd V, constante e, na maioria

dos casos, P, também pode ser considerado constante. Assim, a equagao parametrizada para
Irp pode ser reescrita como (3.36).

(3.36)
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*2Po
p V0 )

sendo I, =1,

Com isso, basta entdo considerar cada elemento da Tabela 3.1 e multiplica-lo por

I,", obtendo expressdes apenas em funcgio de o segundo a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Correntes média, eficaz e de pico em cada semicondutor apenas em funcéo de o.

Média Eficaz Pico
1 1 1 2
|* ,I* !I*c’l*c A B 1/
s2 s3 Dcl Dc2 (72’_0{ 4) \/[4.0(2 3-7T-05j i
1 2
P00 1 %000 1 %55, 15, Z ..o e
e 0 0 °

Fonte: Préprio Autor.

Os valores médio e eficaz sdo representados graficamente na Figura 3.13,
considerando a poténcia de saida e a tensdo no barramento constantes.

Figura 3.13 — Correntes médio e eficaz apenas em funcéo de a.

Médio Eficaz
2 |
\ I p* 4 \
15 e 3 >
1 \ Dcl’ Dc2 2 \ Dcl’ Dc2
05 \‘ 1 \\
) 'R 'H
0 0,5 1 0 0,5 1
(04 (04
15 4 |
| > Ix \ I
0,5 D3\ D4 D3’ D4
0 0 —
0 0,5 1 0 0,5 1
(04 (04

Fonte: Préprio Autor.

Nesse sentido, pode ser visto facilmente, por exemplo, que a corrente média nos
diodos é independente do valor de « (constante e igual a 1/4 da corrente do barramento). Além
disso, os maiores valores de corrente média e eficaz estdo associados a Sz, Sz e aos diodos de

grampeamento. Excetuando-se os diodos em paralelo com os interruptores, todos os demais
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semicondutores tém seus esforcos de corrente intensificados na medida em que « é reduzido.
Logo, para que a topologia opere com méximo de rendimento nesse modo retificador, é
interessante que sua operacdo ocorra com maior valor possivel de «, ou seja, com maior valor

da tensdo eficaz da rede.

3.5.3 Determinacéo da indutancia do indutor de filtro La

A partir da equacdo (3.13), uma expressao para o valor da indutancia pode ser

obtida por:
A VT V. T
I—a — Lar.nax r__ .rp ) (337)
Al 4Ai, o

max max

Ou simplesmente, pode-se escrever ainda (CRUZ MARTINS; DEMONTI,
BARBI, 1999):
Al
Y.\

(3.38)

O valor maximo recomendado para a ondulagdo de corrente Ai, € de

aproximadamente 20% do valor de pico da corrente.
Convém dizer que existem metodologias alternativas para dimensionamento de La,
como por exemplo, relacionar o THDi com o0 La. Entretanto, de forma a simplificar o projeto,

optou-se por utilizar (3.38) que contempla a maior variacdo de corrente admissivel para La.

3.5.4 Determinacao da capacitancia do capacitor de filtro C1 e C>

Os fatores envolvidos na selecdo da capacitancia do capacitor de filtro sdo a
frequéncia da ondulagdo da corrente, a tensdo de saida CC, a ondulagdo de tensdo de saida e 0
tempo de manutencgéo (hold-up time). Geralmente esse tempo prevalece sobre qualquer outra
consideracdo na selecdo do capacitor de saida, sendo definido como o periodo de tempo em
gue a tensdo de saida permanece dentro de um intervalo especificado apds o desligamento da
energia de entrada. Tempos de manutencdo de 15 a 50 milissegundos s&o comumente
empregados (TODD, 1999).

Assim, a equacdo (3.39) é utilizada para a determinacéo da capacitancia de C; e de
C> pelo critério supracitado, considerando que cada capacitor processa cerca da metade da

poténcia total de saida:
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0,5P At
Cl B CZ B 2(\/omax2 _Vominz) . (339)

A Figura 3.14 mostra a forma de onda teorica da corrente nos capacitores Ci,
sendo que uma forma de onda analoga pode ser obtida para C,. Durante um ciclo de
comutacdo e no semiciclo positivo, a amplitude desta corrente pode ser considerada constante,
conforme esta representada na Figura 3.15.

Pela definicdo de valor eficaz e, observando os limites de integracdo da Figura

3.15, tem-se:

2

T 2 2r 2 1 ¢ ) I,
iy :Z(jo(lm(t)) do+["(-1,) d@):EL 1-D)(1,,sen(6) - 1,0+~ (3.40)

Figura 3.14 — Forma de onda de corrente no capacitor C.
i

C1
..... e s s . (Irp - Io)

Fonte: Préprio Autor.

Figura 3.15 — Detalhe da forma de onda de corrente no capacitor em um intervalo de tempo muito pequeno.

o~ Ir-lo

<—>
(1-D).T

«1 >

t
Fonte: Proprio Autor.

A partir da definicdo de D para o modo retificador e resolvendo a integral, obtém-

se a equacao (3.41).
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(3.41)

Ileef =1 p

48

Ou ainda, reescrevendo para a corrente no capacitor parametrizada, obtém-se:

I == [——— . 3.42
CLet g \j 37 (3.42)

Um grafico da corrente expressa pela equacéo (3.42) € apresentado na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Corrente eficaz parametrizada no capacitor C; no modo retificador.

2
"C1 ef
1,5

0,5

0 010,20,30,40,50,60,70,809 1

o
Fonte: Proprio Autor.

3.6 Andlise qualitativa no modo inversor

Esse modo permite que a energia proveniente de fontes renovaveis como mddulos
fotovoltaicos, por exemplo, seja injetada na rede da concessionaria, tornando a aplicacdo desse
conversor ainda mais abrangente no ambito da estacdo de recarga. Dessa forma e, ao contrario
do modo retificador, a rede da concessionéria local agora podera absorver energia ao invés de
fornecé-la. Logo, esse modo contribui para a producdo de energia renovavel para a
concessionaria local.

Nesse modo de funcionamento, é conveniente substituir a resisténcia R, do modo
anterior por uma fonte de energia, seja de tensdo ou de corrente. Optou-se por utilizar uma
fonte de tensdo (Vous) para simplificar ainda mais a analise. A fonte Vyys representa a tensédo de
saida do primeiro estagio com energia fotovoltaica no sistema proposto, ou demais fontes de
energia renovavel que porventura possam ser conectadas a esse barramento CC.

Esse modo interessante sera analisado em dois momentos: nos semiciclos positivo
e negativo da tensdo da rede elétrica. Assim como no modo retificador, em qualquer semiciclo

sempre ocorrem duas etapas de operacdo descritas a seguir.
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3.6.1 Semiciclo positivo

Primeira etapa: Os interruptores S; e S séo acionados, enquanto Sz € bloqueado.
O capacitor Cy, previamente carregado, fornece energia para 0 armazenamento no indutor La.
A corrente elétrica flui do capacitor C1 e passa por La em direcdo a rede elétrica, enquanto esta
se encontra com polaridade positiva (rede absorvendo energia). O capacitor C1 é entdo
descarregado, enquanto C; é carregado pela fonte CC Viys. Com isso, a corrente em La cresce
linearmente e a energia de C; é transferida para La e para a rede.

Esse processo de transferéncia € finalizado quando os interruptores S; e S» s@o
bloqueados, mas Sz recebe um sinal de comando. Nessa etapa, ilustrada na Figura 3.17 a),
ocorre armazenamento de energia no indutor La.

Diante disso, a corrente no indutor L. € dada pela expresséo (3.43):
diLal
dt

Segunda etapa: o interruptor Sz recebe o sinal de comando, enquanto S; é

V,-V, =L (3.43)

blogueado. A corrente no indutor circula na rede por meio de Sz e D¢1. Nesse momento, 0
indutor comeca a se descarregar, enviando parte de sua energia para a rede. Durante essa
etapa, a corrente I, decresce linearmente, enquanto os capacitores C; e C; sdo carregados.
A expressao da corrente no indutor é dada por:
di

I_a d_::a = Vr . (344)

Figura 3.17 — Etapas de operacdo do conversor NPC monofasico no modo inversor no semiciclo positivo da rede.

a) Primeira etapa b) Segunda etapa

s1 D1

Dc2

Fonte: Proprio Autor.
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Esse processo é finalizado quando Sz recebe o sinal de blogueio, juntamente com o
acionamento de S1 e Sy, retornando a primeira etapa. Nessa etapa, representada na Figura 3.17

b), ocorre transferéncia de energia do indutor para a rede elétrica.

3.6.2 Semiciclo negativo

Primeira etapa: Os interruptores S3 e S4 sdo acionados e Sz é bloqueado. O
capacitor C», previamente carregado, fornece energia para o armazenamento de La. A corrente
elétrica flui do capacitor C, e pelo indutor La em direcdo a rede elétrica, enquanto esta se
encontra com polaridade negativa (rede absorvendo energia). O capacitor C, é entdo
descarregado, enquanto capacitor Cz é carregado pela fonte CC Viys. Com isso, a corrente Iia
cresce e a energia de C» é transferida para La € para a rede.

Esse processo é finalizado quando Sz e S4 sdo bloqueados e S, recebe o sinal de
comando, poréem ndo circula corrente por Sy. Nessa etapa, ilustrada na Figura 3.18 a), ocorre
armazenamento de energia.

Diante disso, a corrente em L, é dada pela expresséo:

di,

V, +V., =L (3.45)

em que Vcz denota a tensdo média no capacitor Co.

Segunda etapa: esta etapa se inicia quando o interruptor Ss recebe o sinal de
bloqueio. A corrente do indutor circula por meio do interruptor Sz e pelo diodo de
grampeamento D¢.. Nesse momento, o indutor comeca a se descarregar, enviando parte de sua

energia para a rede, enquanto que os capacitores C1 e C; sdo carregados.

Figura 3.18 — Etapas de operacéo do conversor NPC monofasico no modo inversor no semiciclo negativo da

rede.
a) Primeira etapa b) Segunda etapa
A J A
s1| 4D1 s1[ 2D1
+ +
Cl== 1 Cl=F
D2 Dcl D2 Dcl
La S2 La S2
Vr + Vr +
+ - Vbus =g + - Vbus-=
D3 \ i s3ll 2D3 1 i
g Dc2 J Dc2
+ +
C2= C2==
F 3
sqff o4 s4/ D4

Fonte: Proprio Autor.
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A expressdo da corrente no indutor nessa etapa € dada por:
di,

v, =L .
dt

(3.46)

Esse processo € finalizado quando S2 recebe o sinal de blogueio, juntamente com o
acionamento de Sz e S4, retornando a primeira etapa do semiciclo negativo. Nessa etapa,

ilustrada na Figura 3.18 b), ocorre transferéncia de energia do indutor La para a rede elétrica.
3.7 Anélise quantitativa no modo inversor

Nesse estudo, procura-se obter todas as equacdes relacionadas aos esforcos de
corrente e de tensdo em todos os componentes do conversor no modo inversor. Isso é
importante para o dimensionamento dos elementos e determinacdo do rendimento da
topologia.
3.7.1 Equacdes preliminares no dominio do tempo

O circuito equivalente médio do conversor NPC no modo inversor esta
representado na Figura 3.19. O modelo médio € obtido a partir das equacdes diferenciais

(3.43) e (3.44), considerando que as tensdes nos capacitores C1 e C; sdo iguais a Vo = Vbus/2.

Figura 3.19 — Circuito equivalente médio de entrada do conversor NPC no modo inversor.

_ La
Dillaaaa
+ VLa -

@Tvr(@) d(e).VoJ_rC_)

Fonte: Préprio Autor.

Considerando o conversor operando como inversor € no modo de conducdo
continua e, utilizando (3.43), escreve-se a equacdo para a ondulacdo da corrente em La:

_ =(v.(0) =V,)(d ()T
i .

a

Ai,

(3.47)
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Ou ainda, pode-se utilizar a equagéo (3.44):
_v.(0)A-d@)T

Ai 3.48
La I—a ( )
Igualando essas duas ultimas equac6es e simplificando o resultado, tem-se
_(Vr (6) _Vo)d (Q)T — Vr (0)(1_ d (9))1— Vo.d (9) — Vr (9) . (349)
La La
Resolvendo essa equacéo para d(6), obtém-se:
V,, sen(9)
d(g) = >d(0) =asen(d). (3.50)

0

A equacdo (3.50) permite afirmar que o conversor NPC no modo inversor
funciona como um conversor buck, sendo V, igual a Vc1 ou a metade da tenséo total do
barramento CC. A tensdo de saida, porém, ndo pode ser controlada, uma vez que essa € a
tensdo da rede da concessionaria. No lugar da tensdo de saida, a corrente na rede € que deve
ser controlada, mantendo sob controle também a tensdo de entrada (Vo).

A partir da definigdo de a, substituindo (3.49) em (3.47), reescreve-se o resultado

para obter a ondulagdo de corrente parametrizada no indutor La (Ai,, ):
Ai," =(sen(0) - asen’(0)). (3.51)

Derivando (3.51) em relacdo a #, determina-se o angulo em que ocorre a maior
ondulacéo de corrente no indutor:
0. =sen‘1(iJ. (3.52)

2a

Observa-se por essas duas Ultimas equagdes que a ondulacdo de corrente no modo
inversor e 0 angulo em que ocorre a maxima ondulacdo sdo exatamente 0S mesmos para o
conversor no modo retificador.

A Figura 3.20 mostra a corrente no indutor nos dois modos de operacdo para
0=0,78, sendo que a curva foi obtida por meio de simulagéo.

Observa-se que, em ambos 0s casos, a corrente € maxima em 39,86° da rede, mas
minima no pico da senoide em 90°. A ondulacdo de corrente no indutor é nula na passagem

desta por zero em 0° ou 180°.
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Figura 3.20 — Angulo em que ocorre a maxima e a minima ondulag&o nos dois modos de operagao.
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Fonte: Préprio Autor.

3.7.2 Determinacao dos esforgos de tenséo e corrente

Os esforcos de tensdo em todos os semicondutores correspondem a metade da

tensdo total do barramento CC, assim como também ocorre no modo retificador.

Os esforgos de corrente nos interruptores Si1—S4 e S,—S3 séo iguais. Entretanto, néo

ha circulacdo de corrente nos diodos dos interruptores Si a Sa.

Os diodos Dc1 e Do conduzem corrente no intuito de grampear a tensdo nos

interruptores na metade da tensao total do barramento CC.

Portanto, basta determinar as correntes média e eficaz para S1, Sz, Dc1 ou Dc2 com

auxilio de (3.19) e (3.49). Ao final dos célculos, uma tabela com os esforgos de corrente em

todos os semicondutores do conversor no modo inversor sera apresentada.

3.7.2.1 Corrente média em S

Durante o semiciclo positivo da rede, a corrente que flui em Si, quando

comandado a conduzir, é igual a corrente fornecida para a rede. Durante 0 semiciclo negativo,

esse interruptor encontra-se sempre blogueado. Desprezando-se a ondulacdo de alta frequéncia

na corrente do indutor La, a forma de onda teorica da corrente em S; pode ser representada na
Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Forma de onda da corrente em S;.

S1

0 T 2n

Fonte: Préprio Autor.

Durante um ciclo de comutacgdo, a amplitude desta corrente pode ser considerada
constante, conforme representa na Figura 3.22.

Figura 3.22 — Detalhe da forma de onda de corrente em S; em um intervalo de tempo muito pequeno.

IS]_ Ir

<>
D.T

<« >

t
Fonte: Préprio Autor.

A corrente media instantdnea em Sy pode ser obtida por:
. 1,7 1 eDT
ISlmed Z_Io |51(t)dt:?.|.0 Irdt =D|r'

= (3.53)

Logo, para o célculo da corrente média total em S; considerando um ciclo da

tensdo de entrada na frequéncia de 60 Hz, deve-se agora integrar a equacdo (3.53) em relacéo
a 0, resultando na equacao (3.54).

1 27 . 1 T a
lsineg =5 [ isinea (6)dO = [ (asen(9)).(1,, sen(6))d6 =2l (3.54)



83

3.7.2.2 Corrente eficazem S;

Pela definicdo de valor eficaz e, observando os limites de integracdo da Figura

3.22, a corrente eficaz em S; é dada por (3.55).
- 17 2 e 1 o7 , Ay 2
_?jo (I, (1)) dt—?_[o |,%dt =DI *. (3.55)

ISlef

Para a determinacdo da corrente eficaz para um ciclo completo da tensdo da rede,
obtém-se (3.56).

1 2z . 1 s
loaa® =5 [, (s (0))°d0 =—— [ "ersen(@) (1, sen(9))*do. (3.56)
Resolvendo a integral, obtém-se (3.57).

I = 2% (3.57)

Slef — "
ar "

3.7.2.3 Corrente média em D¢ € D¢

Durante o semiciclo positivo, a corrente em D¢1 € S; quando Si € blogueado.
Desprezando-se a ondulacdo de alta frequéncia na corrente do indutor La, a forma de onda

tedrica dessa corrente pode ser representada na Figura 3.23.

Figura 3.23 — Forma de onda de corrente em Dc;.

Ipedl Irp

...........

g

0 o 2

Fonte: Proprio Autor.

Durante um ciclo de comutacdo, a amplitude dessa corrente pode ser considerada

constante, conforme esté representada na Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Detalhe da forma de onda de corrente em Di.
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Fonte: Proprio Autor.

A corrente media em Dc1 na frequéncia de comutacao pode ser obtida por:

. 1,7 1 @b
Ipcimed :?J.o IDcl(t)dt :?J.o

A corrente média total no diodo Dc1, considerando um ciclo da tensdo de entrada,

"1 dt=1-D)I.. (3.58)

é obtida integrando a equacao (3.58) em 6, resultando em (3.59).

| =ij2”' (e)de=ij”(1—asen(9))(|,psen(e))de. (3.59)
270

Dclmed I Dclmed
2790

Resolvendo esta integral, obtém-se a equacéo (3.60).

l «
| =l=——|I_. 3.60
D3med (72’ 4j p ( )

3.7.2.4 Corrente eficaz em Dc1 e Dc2
Pela definicdo de valor eficaz e, observando os limites de integracdo da Figura
3.24, tem-se a equacéo (3.61).

. 17 1 a
'Dclef2 = ?L (IDcl(t))zdt :?jo

Resolvendo (3.61) e calculando-se para um ciclo completo da tenséo de entrada,

T 2dt =(1- D)1 .2, (3.61)

isso resulta na equacéo (3.62).
1 (2r,. 1 (=
lowaa” =5 [, (louaa (0))d0=—— [ /(1= rsen(9)) (I, sen(@)"do . (3.62)

Resolvendo a integral, resulta na equacgéo (3.63).

,1 2a
IDclef = Z_glrp' (363)
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3.7.2.5 Corrente de pico em todos os semicondutores

O valor de pico de corrente nos diodos em paralelo com os interruptores € igual a
corrente de pico da rede enquanto que nos diodos Dc1 e Dc2 € nula, dados respectivamente por
(3.63) e (3.64).

ISip = IDip = I
i=1.4 i=1.4

| | (3.64)

Dclp = Dc2p = p

3.7.2.6 Corrente médiaem S,

No semiciclo positivo, a corrente em S, pode ser representada na Figura 3.25.

Figura 3.25 — Forma de onda de corrente em S,.

ISZ

0 T 27

0
Fonte: Préprio Autor.

Assim, a corrente média em S, pode ser obtida por:

T
I

1 1 1
o = — [ s2(Ddt == [ sen(O)dt=—1,. (3.65)

3.7.2.7 Corrente eficazem S,

Pela definicdo de valor eficaz e, observando os limites de integracdo da

Figura 3.25. Logo, a corrente eficaz em S; é dada por (3.66).

e E 2o =L
sz :\/Z J, Giszur (O)) de—\/ —J, (psen(@)'do =21, (3.66)
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3.7.2.8 Anélise das equacdes de esforcos de corrente

Utilizando a mesma metodologia para 0 modo retificador, a corrente média ou
eficaz em cada semicondutor é entdo dada por um fator que multiplica a corrente de pico de
entrada do conversor. Esses valores podem ser melhor visualizados na Tabela 3.3, a partir da
qual se pode facilmente determinar os esforcos de corrente em qualquer semicondutor,
bastando multiplicar cada termo por I, € com isso dimensionar o componente semicondutor
corretamente.

Tabela 3.3 — Correntes média, eficaz e de pico parametrizadas em cada semicondutor.

Média Eficaz Pico

a 20
I*Sl7|*84 Z (gj 1
1 1
1 *,, 1% = = 1
S2 S3 T 2
I*D17|*D27I*D37I*D4 0 0 0

e |G T
Dcl Dc2 T 4 4 372_

Fonte: Préprio Autor.

Nota-se que no modo inversor os esforgos de corrente séo totalmente diferentes
guando comparados ao modo retificador. Convém destacar que as expressdes da Tabela 3.1

sdo validas quando « atende a seguinte relacéo:

O<a< % (3.67)
Pelo fato de que o deve satisfazer simultaneamente as seguintes relagdes:
o<—,
T
a< 3—”, (3.68)
8
a>0

A partir da equacéo (3.36) e multiplicando cada elemento da Tabela 3.3 por Irp’,

obtém-se expressdes apenas em funcao de o conforme a Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Correntes média, eficaz e de pico em cada semicondutor em funcéo apenas de a.

Média Eficaz Pico
1%, 1%, E (i) 1
4 3ra a
% |* 1 1 1
S22 S3
T 20 a
I-le’I*DZ’I*DS’I*D4 O O 0
% |* [ 11 j 1 2|1
Dcl Dc2 o 4 4a2 372_0{ a

Fonte: Préprio Autor.

Entdo, considerando que a poténcia de saida e a tensdo no barramento sejam
constantes no modo inversor, excetuando-se os diodos em paralelo com os interruptores, todos
os demais semicondutores tém seus esforcos de corrente intensificados a medida que o €
reduzido. Em outras palavras, a medida que o valor eficaz da tensdo de entrada do conversor é
reduzido, os esforcos de corrente nos semicondutores aumentam, exceto pelo valor médio de
corrente das em S; e S4. Para qualquer valor de a, 0s maiores valores de corrente média e
eficaz se concentram em S; e Ss. Logo, para que a topologia opere com maximo rendimento
possivel, é interessante a sua operacdo com maior valor de tensdo eficaz da rede, desde que o

ndo supere a unidade.

3.7.3 Determinacéo da indutancia do indutor de filtro La

Como a ondulagdo de corrente no modo inversor é a mesma no modo retificador,

tem-se:

L — AI maxLaVrpT — VrpT ]
¢ Ai 4Ai o

max max

(3.69)

Na se¢do 3.53 desta tese fez mengéo a metodologias alternativas de projeto para o
calculo de La e conforme visto na Figura 3.20, a ondulacéo de corrente é a mesma nos dois
modos de operacdo. Logo, essas metodologias tambem podem ser empregadas para o
conversor operando no modo inversor.

3.7.4 Determinacdo da capacitancia do capacitor de filtro C1 e Cs

A Figura 3.26 mostra a forma de onda tedrica da corrente em Ci.
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Figura 3.26 — Forma de onda de corrente no capacitor C; no modo inversor.
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Fonte: Préprio Autor.

O valor da capacitancia é determinado também como no modo retificador pelo
critério de hold-up time. E importante agora determinar o valor da corrente eficaz do capacitor
de filtro no modo inversor. Essa forma de corrente apresenta 0 mesmo aspecto para O

conversor operando no modo retificador. Portanto, a corrente eficaz ¢ a mesma nos dois casos.

3.8 Exemplo de Projeto

Com o objetivo de especificar alguns componentes do circuito de poténcia do
conversor, um exemplo de projeto € realizado para o conversor NPC monofasico no modo

retificador.

3.8.1 Especificacdes

As especificagcfes do projeto para o dimensionamento dos componentes do
conversor sdo apresentadas a seguir.
e Poténcia de saida: Po=2 kW
e Valor da metade da tenséo total do barramento CC: V,=230 V
e Tensédo de entrada nominal eficaz: V=127 V

e Frequéncia da tensdo de entrada: fr=60 Hz
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3.8.2 Considerac0es de projeto

Com base nas especificacOes, as consideracdes sdo:
e Frequéncia de comutacdo: 25 kHz
e Rendimento: 97%.
e Variacgdo percentual da tensdo de entrada: £20%.
e Maéxima ondulagdo da tensdo de saida: +2,5%.
e Maéxima ondulagdo da corrente no indutor La: 5%.

Calculo do fator o

De acordo com a defini¢do de «, obtido de (3.12), seu valor nominal é entdo dado
por:
Y 1272
230

Calculo da corrente eficaz de entrada

=0,78.

A corrente eficaz em plena poténcia é obtida por:

o=t 2000 45034, (3.70)
Y, 0,97-127

r.rms

3.8.3 Calculo dos esforcos de tenséo e corrente nos componentes

e Esforco de tensdo em cada semicondutor
Os esforcos de tensdo em todos os semicondutores correspondem a metade da
tensédo total do barramento CC, isto é:

V,, =V, =\%=4—20:230v. (3.71)

e Corrente média e eficaz em S;
No modo retificador, a corrente que circula em S; é nula, bem como as respectivas
correntes média e eficaz.
e Correntes média e eficaz em S
A corrente media é determinada pela expresséo (3.20):

Iy med =22,95(£—%j=2,84 A.
- T 4

A corrente eficaz é dada pela expressao (3.23):
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ls, o =22,95 G— 20,18

j=6,69A.

3z
e Correntes médias e eficaz nos diodos em paralelo dos interruptores
A corrente média é determinada pela expressao (3.26):

Lot meq = 22,95(%) =4,46 A

A corrente eficaz é calculada a partir da expresséo (3.29):

Ioy o = 22,95 (Z—O’j =22,95 (Mj =9,33A.
- 3r 3z

A Tabela 3.5 sumariza os esforgos de corrente nos semicondutores da topologia

para 0 modo retificador.

Tabela 3.5 — Correntes média, eficaz e de pico em cada semicondutor.
Média | Eficaz | Pico

lso lss Toers I | 2,84 A | 6,69 A | 22,95 A

Lot Ioss loss Ips | 4,46 A | 9,33 A | 22,95 A

ls1lsy 0A 0A 0A

Fonte: Préprio Autor.

Com base nos esforcos calculados, foi escolhido como interruptor o IGBT
STGW80V60DF da ST Microelectronics. Para os diodos de grampeamento D¢i e D¢z, adotou-
se o diodo 30EPHO6 da International Rectifier.

3.8.4 Célculo da indutancia do indutor de filtro La

O dimensionamento do indutor de filtro é realizado com base no critério da
maxima ondulagdo de corrente (BARBI, 2002). Assim, por meio da equacdo (3.38) e, a partir

das especificacOes e consideracdes de projeto, determina-se o valor de La:

_ VoT  (230).40.10°
" 4Aimax  4-4.59

Adota-se entdo L,=500 pH.

=501 uH.
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3.8.5 Calculo da capacitancia do capacitor de filtro C1 e C»

Os capacitores Cz e Co, responsaveis por manter a tensdo do barramento constante

com base no critério de hold-up time, podem ser determinados por meio da equacdo (3.39):

0,5PAt  0,5-2000-16,66-10°°

C =C, = _
P2V, ) 2-(230% - 225,4%)

=3,98 mF.

Adota-se um banco de sete capacitores de 560 pF conectados em paralelo para Cy

e Co. A resisténcia série equivalente da associagdo é Rs=22,85 mQ.

3.8.6 Modelo equivalente ao conversor boost classico

Como em Lafuente (2011) e Silveira et al. (2015), no intuito de facilitar a
modelagem do conversor NPC, todos os seus componentes envolvidos séo representados em

termos do circuito equivalente mostrado na Figura 3.27.

Figura 3.27 — Conversor boost classico equivalente com PFC.

Laeg_ Dleq
FYYYA — +V0gq
v(0) = R
|A.sen(6)| > s

Sleq | Cosg

Fonte: Préprio Autor.

Para diferenciar os componentes do conversor original e daqueles do circuito
equivalente, é acrescentado o subindice “eq”. Assim, tem-se 0 diodo de transferéncia Dieq, O
interruptor Sieq, 0 capacitor de filtro Coeq, a resisténcia série equivalente do capacitor de filtro
Rseq € O resistor de carga Roeq.

Pelo fato de a entrada ser mantida fixa, a tensdo V, e a induténcia do indutor La
apresentam o mesmo valor em ambos 0s conversores, visto que a quantidade de energia
armazenada no indutor de filtro de entrada de ambos os conversores é a mesma. A frequéncia
de comutacdo do interruptor do modelo equivalente € igual em relacdo ao mesmo valor do
conversor original. Por sua vez, a largura do pulso do conversor equivalente é igual a largura
do sinal PWM dos interruptores Sz e Sz do conversor original.

A partir dos parametros da Tabela 3.6 do conversor original, foram obtidos os



92

pardmetros do conversor equivalente, sendo estes listados na Tabela 3.7 com os seus

respectivos valores.

Tabela 3.6 — Especificacdes do conversor NPC original.

Parémetros Valores
Tenséo de entrada CA 127 Vims
Indutor de entrada L.=0,5mH
Resisténcia série equivalente de C; e C; Rs=22,85 mQ
Capacitancias C1 e C;, Co=C1= C,=3,98 mF
Resisténcia de carga Ro=105,8 Q
Tensdo de saida total Vous=2.Vo=460 V
Razdo ciclica nominal D=0,5
Frequéncia de comutacao fs=25 kHz
Periodo de comutagdo Ts=40 us
Faixa de tenséo de entrada V,=101,6-152,4 V
Poténcia de saida Po=2 kW

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 3.7 — Valores dos pardmetros do conversor equivalente.

Parametros Valores
Tensdo de entrada CA V=127 Vims
Indutor de entrada Laeq=0,5 mH

Resisténcia série do capacitor
equivalente

Rseequse/rv2=5,71 mQ

Capacitor de saida

Coeq:(C0/2) . rv2:7,96 mF

Resisténcia de carga

Roeq:Rolr\/2:26 ,45 Q

Tensdo de saida

Voeq:2 Vo/r\/:230 V

Razao ciclica nominal média

Doeq:D:O,S

Frequéncia de comutacdo

fseq =fs:25 kHZ

Periodo de comutagdo

Tseq=Ts=40 Us

Faixa de tensdo de entrada

V,=101,6-152,4 V

Poténcia de saida

Po=2 kW

Razdo entre a tensdo de saida dos

conversores original e equivalente

r=Vo/Voeg=2

Fonte: Préprio Autor.
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3.8.7 Dimensionamento das malhas de controle

A fim de obter a correcdo do fator de poténcia, existem algumas técnicas
consolidadas e disponiveis na literatura, como por exemplo, o controle ciclo a ciclo (BROWN;
SOLDANO, 2005), controle em modo corrente média (TANG; LEE; RIDLEY, 1992),
controle por histerese (BUSO et al., 2000; MALESANI; TENTI, 1990; YAO; HOLMES,
1993), controle preditivo (JINGQUAN et al., 2003; LAI; YEH, 2009) e controle por corrente
de pico (JOHANSSON, 2003).

Por sua vez, o controle ressonante tem como principal caracteristica a facilidade
de seguir referéncias senoidais, resultando em erro estatico nulo (ELKAYAM et al., 2019;
HUSEV et al., 2020). Esse tipo de estratégia proporciona resultados satisfatérios, com alto
fator de poténcia e baixa distor¢do harmonica para a corrente de entrada em uma larga faixa
de poténcia, sendo entdo adotado para a malha de corrente do conversor.

Sao necessarias trés malhas de controle para que o conversor opere com alto fator
de poténcia, baixa distorcdo da corrente, regulacdo da tensdo total do barramento e
equalizacdo de tensdo nos capacitores que formam o barramento CC. As malhas em questdo
sdo dispostas numa configuragdo em cascata, sendo a malha interna de corrente associada a
um controlador PR (Proporcional Ressonante) e as demais malhas compostas por
controladores do tipo PI com filtro. A Figura 3.28 mostra o diagrama de blocos do sistema de

controle para o conversor NPC para qualquer modo de operacéo.
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Figura 3.28 — Diagrama de blocos do sistema de controle.
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Fonte: Préprio Autor.

A malha interna de corrente com o compensador Ci(s) controla os interruptores
para que a corrente de entrada do conversor tenha o formato senoidal. A malha externa define
a referéncia da malha interna necessaria para que a tensao total do barramento seja mantida no
valor desejado. Por outro lado, a malha diferencial, associada ao controlador Cuq(s), é
responsavel por manter a tensdo nos capacitores C; e C; iguais. A diferenca de tensdo nos
capacitores C; e C; reflete na corrente no indutor de armazenamento La. A funcdo do
controlador Cvq(S) € basicamente adicionar uma pequena componente CC na referéncia da
malha de corrente no intuito de corrigir possiveis desequilibrios de tensdo nos capacitores C1 e
C2 (REINERT et al., 2011). O projeto das trés malhas sera apresentado nas se¢des seguintes.

3.8.7.1 Projeto da malha interna de controle de corrente

Para o projeto da malha de corrente, inicialmente é necessario obter a funcéo de

transferéncia que relaciona a corrente no indutor com a razao ciclica, dada por ILa(s)/d(s). Para

determinar essa expressdo, pequenas perturbacdes sdo introduzidas na razdo ciclica d(t)e na

corrente do indutor fL(t) , OU seja:

(i (1)) =1, +iL (1), (3.72)
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d(t)=D+d(1). (3.73)
Essas relagdes sao substituidas na equacao do modelo médio do sistema da Figura

3.6 e, desprezando os termos CC, obtém-se entdo a funcdo de transferéncia necessdria

(NODARI, 2011; NODARI et al., 2010):

_1L(s) v,
Gs)= d(s) Ls+R,’

(3.74)

em que R,, € a resisténcia série do indutor.
Em sistemas de controle digital, o atraso de tempo associado aos cdlculos
realizados dado por T, deve ser considerado. Esse efeito pode ser representado em termos de

uma simples aproximacao de Padé de primeira ordem na forma:

1
G, (s)= : 3.75
¢ ( ) T,s+1 ( )
A seguir, sdo estabelecidos os ganhos considerados constantes no projeto da malha
de corrente:
1
F,(s)=—, (3.76)
Vd
Hi (S) = khallehunt : (377)

A func¢do de transferéncia de laco aberto para a malha de corrente pode entdo ser

obtida como:

FTLA, (s)=F,(s)G,(s)G,(s)H,(s). (3.78)
A Tabela 3.8 define cada termo dessas fun¢des de transferéncia com seus valores
calculados.
Tabela 3.8 - Parametros da malha de corrente.
Parametro Descricao Valor
Va Valor pico a pico do sinal dente de serra do modulador PWM 5V
F.(s) Ganho do modulador PWM 0,2/V
knan Ganho do sensor de corrente do tipo efeito Hall 0,001
Rnunt Resisténcia em paralelo na saida do sensor de corrente 100 Q
Hi(s) Ganho do elemento de medi¢do da corrente no indutor 0,1 V/IA

Fonte: Préprio Autor.
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O controlador PR é representado pela seguinte expressao:

2k, @,S
S°+2m,5+ @,

Ci(s)=k,+

p

(3.79)

em que kp e ki sdo os ganhos proporcional e integral, respectivamente; e wc, wo S80 as
frequéncias angulares de cruzamento e de ressonancia, respectivamente.

Utilizando o procedimento apresentado em Teodorescu et al. (2006), o parametro
ko pode ser sintonizado de modo semelhante a um controlador PI, definindo assim o
comportamento dinamico do sistema, a largura de banda, a margem de fase, e margem de
ganho. Por outro lado, o parametro k; tem pouca influéncia na largura de banda da malha e
representa 0 ganho do controlador. Assim, é possivel determinar kp, e ki a partir de um
controlador PI convencional. Considerando-se que ha nesse caso um polo na origem do plano
complexo e adotando a abordagem de cancelamento de polos e zeros, a funcdo de
transferéncia de malha aberta do sistema compensado pode ser simplesmente dada por:

Kq B

ora) (3.80)

FTLA, (s)=

em que Kpi é 0 ganho do controlador PI a ser determinado. Aléem disso, pardmetros B e a séo

dados por:
B= FuHYy : (3.81)
Td
1
a=—. 3.82
5 (382)

O parametro Tq foi considerado como sendo 1,5 vezes o valor do periodo de
chaveamento, e portanto sendo igual a 60 ps.

A fim de obter uma resposta rapida e sem sobressinal para a malha de corrente, o
controlador PI deve ser ajustado de modo que os polos de malha fechada estejam situados no
eixo real e posicionados exatamente no meio do lugar das raizes (LR), como mostra a Figura
3.29.
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Figura 3.29 — Lugar das raizes da malha de corrente associada ao controlador PlI.
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Fonte: Préprio Autor.

O valor de Kpj que leva os polos para a mesma posi¢do definida como a/2 é dado
por Ogata (2007):

2 (1.667-10°)

Ky =—=——_/ -90573. (3.83)
4B 4-76666,7

De acordo com o procedimento adotado, a funcgdo de transferéncia que representa
o controlador PI pode ser escrita na forma:

sL, +R
Cpi (5)=Kp (%j (3.84)
Assim, é possivel calcular kp e ki como se segue:
k, =K L, =0,45, (3.85)
k. =KyR, =90,57. (3.86)

Devido a grande quantidade de harmdnicos na tensdo da rede elétrica e para evitar
que esses harmonicos prejudiguem o formato da corrente, a frequéncia de corte wc do
controlador PR foi escolhida em 0,628 rad/s. Deste modo, as harménicas de ordem elevadas
sdo drasticamente atenuadas, resultando em um baixo THD para a corrente do conversor.
Assim, considerando w¢=0,628 rad/s e wo=2-n-f = 377 rad/s, os diagramas de Bode resultantes
do controlador PR e a fungdo de transferéncia em malha fechada do sistema compensado sdo
representados na Figura 3.30.

A Figura 3.30 (a) mostra que o ganho do controlador é elevado em f=60 Hz,
enquanto o angulo de fase € nulo. Em outras palavras, o controlador é capaz de assegurar que

a corrente esteja em fase com a tensdo de rede e, consequentemente, o fator de poténcia €
elevado.
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Figura 3.30 — Diagramas de Bode para a malha de corrente.
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Fonte: Préprio Autor.

Além disso, a Figura 3.30 (b) indica que a corrente no indutor esta em fase com o
sinal de referéncia senoidal, considerando que o angulo de fase é nulo neste caso. Além disso,
0 ganho permanece constante em 20 dB para frequéncias até 1 kHz. A resposta em malha
fechada é suficientemente rapida de modo a que a corrente segue uma referéncia senoidal de
60 Hz.

3.8.7.2 Projeto da malha de tensédo do barramento total

A sequir, sdo definidos alguns parametros necessarios para a obtencdo da funcéo
de transferéncia em lago aberto da malha de tensdo. A funcdo de transferéncia em malha
fechada da corrente € obtida por Ogata (2007):

Ci(s).Gi(s)

A(s) = - - —. (3.87)
1+ Ci(s).Gi(s).Hi(s)
O ganho do sensor de tensdo de efeito Hall da LEM ¢ adotado em:
5
H,(s) =——=12,50.10"°. 3.88
,(s) 200 (3.88)

Finalmente, a funcdo de transferéncia do sistema em malha aberta sem
compensador necessaria para o projeto do controle do conversor NPC no modo retificador é
definida por (3.89):

FTLA,.(S)=A(S)Z(s)H,(s) . (3.89)

sendo a impedéancia Z(s) dada por:
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S+ L
_ _ Roeq RSBQ Rseq Coeq
Z(s)=| (1-D) . ] . (3.90)
Roeq + Rseq S+

Caeq (Roeg + Reg)

0eq

A partir da funcéo de transferéncia em malha aberta do sistema sem compensagéo
obtida por (3.89), é tracado entdo o diagrama de Bode do sistema ilustrado na Figura 3.31.
Nesse diagrama, observa-se que o grafico do médulo em funcao da frequéncia possui taxa de
decrescimento de aproximadamente -20 dB/década apos a frequéncia de cruzamento. Verifica-
se ainda que, proximo da frequéncia de cruzamento em malha aberta, o sistema possui uma

defasagem entre 0° e 90°, logo, o projeto de um compensador sera obtido com facilidade.

Figura 3.31 — Diagrama de Bode da malha de tensdo sem compensador.
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Fonte: Préprio Autor.

Segundo a teoria de controle, a frequéncia de cruzamento f., da funcdo de
transferéncia de laco aberto FTLAs(S) deve ser menor ou igual que fo=f/2. Além disso,
normalmente a largura de banda dessa malha de tensdo é significativamente menor que a
frequéncia da rede (geralmente menor que 10 Hz) devido a ondulacdo de tensdo nos
capacitores do barramento CC (JIAN, 2003; SRINIVASAN; ORUGANTI, 1998). Dessa
forma, adotou-se por uma frequéncia de cruzamento de 10 Hz.

Para o projeto do controlador de tensdo, algumas técnicas de sintonia de
controladores consolidadas na literatura podem ser utilizadas. O método do fator K proposto
por Dean Venable (1983) tem mostrado ser uma excelente ferramenta para tal finalidade,
sendo entdo utilizado no projeto do controlador Cy(s).

Diante do exposto e observando o diagrama de Bode na frequéncia de cruzamento

de 10 Hz, o sistema apresenta uma atenuagéo de -20,72 dB e desfasagem de -86,94°. Assim, 0
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compensador deve possuir um ganho de 20,72 dB em 10 Hz.

Escolhendo agora uma margem de fase MF=60° para a malha de tensdo com o
compensador, calcula-se o0 avanco de fase requerido para o compensador:
faseg,, = MF — P —90 = 30— (-120,5) — 30 =56,94° . (3.91)

Como o valor do avanco de fase € menor que 90°, deve ser utilizado o
compensador do tipo 2. Para a alocagdo de zeros e de polos, utiliza-se também o meétodo do

fator K para este controlador. O valor do fator k para o0 compensador tipo 2 é dado por:
a T
k=tg| =+— |=3,37. 3.92
o4+%) (392
A localizacéo do zero é determinada por:
f,= % =2,97 Hz . (3.93)
A localizacdo do polo € determinada por:
f,, =kf, =33,70 Hz. (3.94)

O segundo polo do compensador é alocado na origem para eliminar o erro
estatico. O zero e os polos de Cy(s) sdo alocados em baixa frequéncia, pelo fato de a malha de
tensdo ser lenta. Uma malha de tenséo rapida ocasiona distor¢fes na corrente de entrada do
retificador, aumentando o THD da corrente da rede e prejudicando a qualidade da energia.

Como forma de verificar o projeto, traca-se agora o diagrama de Bode para o sistema com o
compensador na Figura 3.32.

Figura 3.32 — Diagrama de Bode de laco aberto do sistema com o compensador.
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Fonte: Préprio Autor.
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Observa-se que na frequéncia de cruzamento escolhida o sistema com o
compensador possui ganho unitario ou 0 dB e margem de fase de 60°. Logo, o projeto do
compensador de tenséo atende as especificacdes corretamente.

Os polos de malha fechada da tenséo total sdo determinados para 10 valores de
Roeq variando de 26,45 a 264,50 Q (com passos de 26,45 Q). Esses polos sdo apresentados na
Figura 3.33. Pode-se afirmar que o sistema é estavel com a mudanca de carga (Roeqg), porque

0s polos permanecem sempre no semiplano esquerdo do plano s.

Figura 3.33 — Polos de malha fechada da malha de tens&o total para 10 valores de Roeq).
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Fonte: Proprio Autor.

3.8.7.3 Projeto da malha de tenséo diferencial

Da mesma forma que na malha de controle da tenséo total do barramento CC, o
controle da tensdo diferencial também ocorre indiretamente pela manipulacdo do sinal de
corrente I a(s). O compensador da malha de tensdo diferencial Cq4(s) deve manter as tensdes
nos capacitores do barramento CC iguais, mesmo com a utilizacdo de cargas desequilibradas
na saida do retificador.

Para isso, esta malha adiciona um nivel CC no sinal de referéncia da malha de
corrente, permitindo maior carga ou descarga de um capacitor em relagcdo ao outro no intuito
de corrigir eventuais desequilibrios de tensdo. E necessario entdo obter a funcdo de
transferéncia que descreve esse comportamento para, em seguida, projetar o compensador.

A partir de Nodari (2011) e agora considerando a resisténcia série equivalente do
capacitor, a funcdo de transferéncia de impedancia Zq(s), que expressa a relacdo entre a tenséo

diferencial do barramento CC (V4if(s)) e a corrente de entrada (I.a(S)), é definida por (3.95):
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. Vdif (S) _ O, 5R0 (Rsecos +1)

£ B ' 3.95
o6 1.(s)  (0,5R,+R,)C,s+1 (3.95)
A funcdo de transferéncia de lago aberto sem compensador € dada pela seguinte

expressao:
FTLA () = A(S)Z, (s)H,(9) - (3.96)

A partir da expressdo (3.96), é tracado entdo o diagrama de Bode do sistema
ilustrado na Figura 3.34.

Figura 3.34 — Diagrama de Bode da malha de tens&o diferencial sem o compensador.
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Fonte: Proprio Autor.

Como no diagrama de Bode de laco aberto da malha de tensdo total, observa-se
gue 0 mddulo tem também uma taxa de decrescimento de aproximadamente de -20 dB/década
apos a frequéncia de cruzamento. Verifica-se ainda que, proximo da frequéncia de cruzamento
em malha aberta, o sistema possui uma defasagem entre 0° e 90°, o que implica que a margem
de fase do sistema é bastante elevada, tornando-o estavel. Logo, o projeto de um compensador
para malha diferencial também sera obtido com facilidade.

Segundo a teoria de controle, a frequéncia de cruzamento f. da fungdo de
transferéncia de lago aberto FTLAccvd(S) deve ser menor ou igual que fc=f/2. Assim como no
controle da tensdo total, a banda passante da malha de tensdo diferencial deve ser
significativamente menor que a menor frequéncia de ondulagéo de tens@o sobre os capacitores
do barramento CC para ndo distorcer o sinal de referéncia da malha de corrente. Dessa forma,

adotou-se uma frequéncia de cruzamento fcvg=5 Hz).
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Observando o diagrama de Bode para esta frequéncia, o sistema apresenta um
ganho de 3,22 dB e defasagem de -79,36°. Assim o0 compensador deve ter uma atenuacéo de -
3,22 dB em 5 Hz.

Escolhendo agora uma margem de fase MF=60° para a malha de tensdo
diferencial com o compensador, calcula-se 0 avanco de fase requerido para este compensador:
faseg,q (s, = MF — P —90 = 30 — (~120,5) —30 = 49,36° . (3.97)

Como o valor do avanco de fase € menor que 90°, deve ser utilizado o
compensador do tipo 2. Para a alocacdo de zeros e de polos, utiliza-se também o método do

fator k para este controlador. O valor do fator k para o compensador tipo 2 é dado por:

T T
( faseq,q o) 180j+2
k =tan 5 =2,70. (3.98)
A localizacdo do zero é determinada por:
o= % =1,85Hz. (3.99)
A localizacdo do polo € determinada por:
foo = kg =13,50 Hz. (3.100)

O segundo polo do compensador é alocado na origem para eliminar o erro

estatico. A funcdo de transferéncia do compensador é entdo determinada por:

G(2rf 2 f
C,,(s)= (271as) \ 270y ) (3.101)
‘ s
5 +1
(27[fpi J

Como forma de verificar o projeto, traca-se agora o diagrama de bode para a

malha de tensdo diferencial com o compensador como apresentado na Figura 3.35.
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Figura 3.35 — Diagrama de Bode da malha de tensdo diferencial com o compensador.
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Fonte: Préprio Autor.

Observa-se que, na frequéncia de cruzamento escolhida, o sistema com o
compensador possui ganho unitario ou 0 dB e margem de fase de 60°. Logo, o projeto do
compensador de tensdo diferencial esta concluido.

Os polos de malha fechada da malha de tensdo diferencial sdo determinados para
10 valores de Roeq variando de 26,45 a 264,50 Q (com passos de 26,45 Q), como no caso para
a malha de tensdo total. Esses polos sdo apresentados na Figura 3.36. Pode-se afirmar que a
malha diferencial é estavel, mesmo com a mudanca de carga (Roeq), porque os seus polos de

malha fechada permanecem no semiplano esquerdo do plano s.

Figura 3.36 — Polos de malha fechada da malha de tensdo diferencial para 10 valores de Rog).
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Os trés controladores analdgicos projetados sdo discretizados usando a
transformacdo Tustin ou bilinear (OGATA, 1995), considerando que a frequéncia de
amostragem € igual a frequéncia de comutacdo. Utilizou-se esse método porque ele sempre
proporciona um controlador discreto estavel desde que o controlador analdgico
correspondente também o seja (NEWMAN; HOLMES, 2003). O método ZOH ndo foi
utilizado, pois apresenta certa instabilidade na pratica (BATISTA, 2006).

O uso de controladores discretos traz algumas vantagens como: maior
flexibilidade para ajustes dos controladores e reducdo do volume do circuito, pois elimina a
necessidade de muito amplificadores operacionais, resistores e capacitores, 0s quais com 0
envelhecimento e variacdo de temperatura podem ter seus valores alterados (ALMEIDA;
BATISTA; PETRY, 2010). Assim, a Tabela 3.9 mostra a equivaléncia entre os controladores

analogicos e digitais utilizados nas malhas de controle do conversor.

Tabela 3.9 — Funcéo de transferéncia dos trés controladores na forma continua e discreta.

Funcéo de transferéncia Funcéo de transferéncia
Controlador ) _
continua discreta
Corrente 0,4529s% +114,4s + 64367 0,4551z° —0,90567z +0,45060
s? +1,25665 +142122 7% —1,9997227 +0,999949
Tensdo total do 10,865 + 202,7 0,04581z% +3,418.10°z-0,04578
barramento 0,004723s* +s 72 -1,9927 +0,9916
Balanceamento
das tensies nos 0,69s+8,02 0,001169z% +5,433-107"z-0,001168
0,01179s? +s 7% -1,997z +0,9966
capacitores

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 3.37 apresenta 0 LR para a malha de tenséo total discretizada para dois
valores de Roeq, 26,45 € 264,50 Q, respectivamente correspondentes a 100 % e 10 % da
poténcia nominal. Como pode ser observado, pode-se afirmar que essa malha no dominio

discreto é estavel, pois 0s polos se situam dentro do circulo unitario.
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Figura 3.37 — LR a malha de tenséo total discretizada.
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Fonte: Préprio Autor.

Deve-se ressaltar que, para que os controladores discretizados possam ser
calculados com precisdo pelo processador de sinal digital (DSP), é importante evitar
truncamento dos coeficientes e utilizar mais casas decimais, tantas quantas possam ser
inseridas no codigo de programacao.

A fim de evitar erro na frequéncia de ressonancia, € necessaria uma alta precisao
na representacdo dos coeficientes, especialmente em altas frequéncias de amostragem. Para a
implementacdo desses controladores discretos em DSPs (digital signal processors —
processadores de sinais digitais) de ponto fixo, recomenda-se ainda a utilizacdo da
transformada delta empregando o operador delta. Assim, o controlador baseado no operador
delta oferece alto desempenho mesmo com baixa precisdo dos coeficientes do controlador
(SERA et al., 2005).

Diante do exposto e para facilitar, esses controladores discretos sdo entdo
incorporados ao DSP de ponto flutuante modelo TMS320F28335 da Texas, visando garantir a
operacdo com alto fator de poténcia e baixa distorcdo harmonica. A Figura 3.38 apresenta as

principais fun¢bes do DSP, associadas ao sistema de controle digital do conversor.
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Figura 3.38 — Fluxograma de tarefas executadas pelo DSP TMS320F28335 para o controle do conversor.
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Fonte: Préprio Autor.

O desenvolvimento do codigo em linguagem C para a programacao do DSP foi
realizado no ambiente de programacdo Code Composer Studio na sua versdo 6.2 (CODE, s.
d.), fornecido pelo fabricante do kit de desenvolvimento. Uma fotografia do kit utilizado é

mostrada na Figura 3.39.

Figura 3.39 -TMS320F28335 experimenter kit e DSP TMS320F28335.

Fonte: Proprio Autor.
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Essa plataforma é equipada com um DSC (digital signal controller — controlador
de sinais digitais) TMS320F28335 da Texas Instruments de ponto flutuante, o que a torna
excelente para desenvolvimento e avaliacdes de aplicacdes que possuam funcionalidades em
tempo real, possuindo as seguintes caracteristicas principais:

e CPU de alto desempenho de 32 bits, com velocidade de processamento de até 150
MHz;

e seis canais DMA;

e memoéria RAM de 68 kB e memoéria flash de 512 kB;

e comunicacdo: 2xCAN; 1xSPI; 3xSClI; e 1x12C;

e seis mddulos de captura ou PWM (eCAP);

e 12 modulos PWM individuais de uso geral (ePWM) ou seis canais PWM
complementares;

e trés temporizadores de CPU de 32 bits;

e um conversor A/D de 12 bits e 16 canais com dois sample and holders;

e até 88 pinos individualmente programaveis.

3.9 Conclusédo

Neste capitulo, foi apresentada a topologia do conversor de trés niveis monofésico
com grampeamento do ponto central. Uma breve analise teérica foi realizada, na qual foram
introduzidas as principais técnicas de modulacdo que possam ser utilizadas. A partir dessa
modulacdo, foi desenvolvida uma anélise teodrica, descrevendo-se as etapas de operacdo do
conversor nos dois modos de operacdo. Em seguida, uma analise quantitativa também foi
realizada, no qual foram desenvolvidas equacgdes para o calculo dos esforgos de corrente em
todos os semicondutores, nos capacitores de filtro e no indutor de armazenamento. Um
procedimento de projeto passo a passo foi apresentado, o qual inclui os elementos de estagio
de poténcia e do sistema de controle para operacdo bidirecional do conversor com correcao
ativa do fator de poténcia. O projeto das malhas de controle foi realizado permitindo, além
disso, a equalizacdo das tensGes sobre os capacitores do barramento CC, acdo que €
indispensavel para o correto funcionamento do conversor.

Verifica-se que os esforgos de corrente nos semicondutores, bem como nos
capacitores, variam com o parametro a. As equagdes dos esforcos mostram que, quando o

conversor opera conectado a uma rede com tensdo eficaz reduzida, os esfor¢os de corrente
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média e eficaz aumentam significativamente. Porém, a tensdo méxima sobre o0s
semicondutores € independe de a nos dois modos de operagdo, sendo sempre igual a metade
da tensdo total do barramento CC, ou seja, 230 V nesse caso. Dessa forma, interruptores e
diodos de grampeamento com tensdo maxima menor que 460 V podem ser adotados, 0 que

implica a utilizagdo de semicondutores com menores perdas.
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4 ESTUDO DO CONVERSOR BIDIRECIONAL TRIFASICO SNPC
DE TRES NIVEIS

4.1 Introducéo

Neste capitulo, é apresentado o estudo do conversor empilhado grampeado pelo
ponto neutro (SNPC), na sua verséo trifasica, cuja topologia foi proposta inicialmente por
Floricau et al. (2007). Assim como na celula NPC do capitulo anterior, o conversor SNPC sob
estudo é designado também como uma topologia de trés niveis, pois pode disponibilizar trés
valores de tensdo de acordo com as possiveis combinagdes dos estados dos dispositivos de
comutacdo. O conversor é obtido a partir da célula NPC, acrescentando-se a esta um
interruptor bidirecional, que por sua vez é composto por dois semicondutores ativos ligados
em antissérie, permitindo a passagem e o bloqueio da corrente em qualquer sentido em
relacdo ao ponto central e, consequentemente, proporcionando o nivel zero.

Esse conversor é conhecido na literatura como um inversor do tipo fonte de
tensdo, que ao empregar trés bracos, pode ser conectado a rede trifasica por meio de quatro
condutores, correspondentes as trés fases e o condutor neutro, o qual é ligado no ponto
central.

Os diodos de grampeamento nessa topologia também sdo importantes para reduzir
os esforcos de tensdo nos interruptores, sendo que tais esforcos séo iguais a apenas metade da
tensdo total do barramento CC. Outra caracteristica interessante € a reducéo significativa dos
esforcos de corrente nesses diodos de grampeamento, possibilitando a utilizacdo de elementos
com menor capacidade de corrente. Em Floricau; Gateau; Leredde (2010), esses diodos sé&o
substituidos por semicondutores ativos, sendo entdo denominada topologia ASNPC (active
stacked neutral point clamped — conversor empilhado com grampeamento ativo pelo ponto
neutro). A principal vantagem da estrutura ASNPC é a reducéo da frequéncia de comutacdo
média de todos os dispositivos de poténcia, a0 mesmo tempo em que a frequéncia de
comutacdo aparente da tensdo de saida € dobrada. Porém, a adi¢do de dois interruptores
aumenta a complexidade da técnica de modulagao.

De acordo com Wang; Li (2013), os inversores SNPC e ASNPC apresentados em
Floricau et al. (2007) e Floricau; Gateau; Leredde (2010), respectivamente, apresentam
melhor desempenho que a classica estrutura NPC devido ao aumento da frequéncia de
comutacdo aparente e melhor distribuicdo das perdas. Para a minimizagdo dessas perdas, o

trabalho de Wang; Wang (2013) prop6s um conversor SNPC modificado baseado no uso de
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transistores IGBT associados com apenas dois transistores MOSFET operando em alta
frequéncia para minimizar as perdas de comutagdo. Infelizmente, a quantidade de
componentes é elevada se comparada ao conversor SNPC original. E importante dizer que
ndo foi apresentado o estudo dessas topologias para realizarem a conversdo CA-CC (modo
retificador), mas apenas como um conversor CC-CA (modo inversor). Portanto, o estudo de
suas versdes bidirecionais ndo foi desenvolvido até entéo.

Assim, considerando um bom compromisso entre 0 nimero de componentes,
complexidade na modulacédo e eficiéncia, o conversor SNPC de Floricau et al. (2007) foi
adotado para o estudo dessa tese com 0 objetivo de obter sua operagédo tanto como retificador
quanto inversor.

A andlise deste capitulo mostrard que, empregando a mesma técnica de
modulacdo é possivel a operacdo do conversor SNPC em qualquer um dos dois modos
supracitados. Além disso, a técnica de controle empregada para a correcdo do fator de
poténcia no modo retificador € a mesma empregada quando o0 conversor opera no modo
inversor, sem alteracdo de qualquer pardmetro de controle. A mesma estratégia de controle e

0s mesmos parametros do capitulo anterior serdo adotados para fins de comparacéo.
4.2 Topologia do conversor sob analise

A topologia do conversor SNPC trifasico de trés niveis a quatro fios € composta
por trés bracos monofasicos. Cada braco do conversor opera de maneira equivalente,
processando cerca de um ter¢o da poténcia total do conversor SNPC trifasico. Diante disso e
devido a complexidade das etapas de operacdo de conversores trifasicos, associada as
inimeras possiveis combinacdes dos estados de condugdo, realiza-se a analise da versdo
monofésica da topologia proposta.

A topologia é apresentada na Figura 4.1, na qual é destacado o brago referente a
fase A da rede, sendo que as demais fases operam de forma similar. As equagdes diferenciais
para cada etapa sdo apresentadas na secdo 4.4 e 4.6 com base no sentido de tensdo e de
corrente em termos de Vr, iLa, Via, Ve1 € Ve que se encontram na Figura 4.1.

O conversor ¢ composto por dois diodos Dc1 e De2, chamados de diodos de
grampeamento; seis interruptores controlados, sendo quatro elementos numerados de S; a Sa,
além de Sap e Sap, bem como seus respectivos diodos em antiparalelo; um indutor de filtro de
rede La para reduzir as componentes de alta frequéncia na corrente de entrada; e dois

capacitores de filtro C1 e C, formando o barramento CC.
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O conversor SNPC bidirecional apresenta basicamente as mesmas caracteristicas
do NPC classico, mas com as seguintes diferengas:
a) nos diodos de grampeamento, ha reducéo da circulacdo de corrente;

b) reducédo de esforcos de corrente em Sy e Ss.

Figura 4.1 — Topologia do conversor trifdsico SNPC de trés niveis.

Saida
Barramento CC

+230V

+Ve1

Rede trifasica

Entrada

Fonte: Adaptada de Floricau et al. (2007) e Floricau; Gateau; Leredde (2010).

4.3 Técnicas de modulacdo PWM e de controle para a operacdo bidirecional

A técnica de modulacdo adotada é utilizada para garantir a operacao bidirecional
do conversor, mantendo 0os mesmos parametros de controle e empregando a mesma logica de
acionamento dos interruptores.

A modulacdo PD-SPWM ¢é tipicamente empregada em topologias baseadas no
conversor NPC (PALANIVEL; DASH, 2011). Essa estratégia pode ser também utilizada para
a operacdo bidirecional do conversor SNPC, desde que sejam gerados sinais convenientes
para o0 acionamento de Szp € Sap.

Além disso, o acionamento dos interruptores deve ser realizado considerando o
sincronismo com a rede elétrica, como sera visto mais adiante. O detalhamento dessa
modulacdo adotada com adaptagdes para 0 SNPC é apresentado na secéo seguinte.

Basicamente, compara-se uma onda moduladora senoidal de baixa frequéncia (no
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caso, na frequéncia da rede elétrica), com duas portadoras dente de serra em alta frequéncia
(isto €, na frequéncia de comutacao). A geracdo dos sinais de comando de Sa, € S3p € obtida a
partir dos sinais de comando de S; e Sa.

Para permitir o controle bidirecional do conversor, é necessario analisar a ldgica
de comando dos interruptores, que segue 0 mesmo raciocinio do modo retificador, mas agora
considerando também o interruptor bidirecional formado por Szp e Sa». O principio consiste
em comparar o sinal da moduladora senoidal com duas portadoras do tipo dente de serra para
gerar os pulsos de comando. Nesse caso, convem destacar que o sinal da polaridade da rede €
muito importante para o correto acionamento dos semicondutores.

O interruptor S; é acionado quando o sinal da moduladora (Mod) supera o sinal da
portadora Vsaw1, enquanto Sy é acionado quando Mod supera o sinal da portadora Vsawz. O
comando de Sz e S4 ocorre de forma complementar a S; e Sy, respectivamente. Por sua vez, Say
e Sap recebem o0 mesmo sinal de comando quando S, e Sz sdo acionados simultaneamente.

A Figura 4.2 ilustra a operacao dessa l6gica de acionamento dos interruptores.



Figura 4.2 — Modulagdo PD-PWM com adaptacdes para acionamento do conversor SNPC monofasico.
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Fonte: Proprio Autor.

A Figura 4.3 representa 0 esquema que pode ser utilizado para obtencdo desses

sinais de comando.

Figura 4.3 — Esquema da Idgica de acionamento dos interruptores do conversor SNPC monofasico.
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Para uma comparagdo justa, a técnica de controle empregada no conversor SNPC
¢ a mesma adotada para o conversor NPC, pelo fato de ambas as topologias apresentarem
comportamentos similares em termos de numero de niveis, indice de modulacdo e ganho
estatico. Deve-se ressaltar ainda que o projeto detalhado dos controladores foi apresentado
anteriormente na secdo 3.8. Ser4 mostrado que é possivel obter a operacdo bidirecional do
conversor SNPC com a l6gica de acionamento apresentada na Figura 4.3.

4.4 Analise qualitativa no modo retificador

Esta secdo analisa o principio de funcionamento do conversor SNPC monofésico
bidirecional no modo retificador, empregando a modulacdo proposta na secdo anterior. Nessa
aplicacdo, o conversor SNPC com indutor na entrada pertence também a familia de
conversores do tipo boost com caracteristica de fonte de corrente na entrada. Esse conversor é
acionado com raz&o ciclica variando entre zero e valores proximos a unidade.

Para simplificar a analise do funcionamento deste conversor, sdo feitas as
seguintes simplificacdes:

a) o conversor opera no modo de conducgdo continua;

b) todos os semicondutores controlados e ndo controlados séo ideais;

c) atensdo de entrada é sempre menor do que a tensdo de saida;

d) as tensBes nos capacitores C1 e C, sdo iguais a metade da tensdo do barramento

CGC;

€) 0 conversor opera em regime permanente com frequéncia constante.

Esse importante modo seré analisado em dois momentos: nos semiciclo positivo e
negativo da tensdo da rede elétrica. Em qualquer caso, sempre ha duas etapas de operacao,
sendo descritas a seguir. Nessa modulagdo, a chave S3 opera em paralelo com S3b e a chave

S2 opera em paralelo com S2b.

4.4.1 Semiciclo positivo

Primeira etapa: o interruptor Ssp entra em conducao juntamente com o diodo em
paralelo de San, ou seja, D2p. Durante essa etapa, a corrente no indutor I a cresce linearmente,
armazenando energia elétrica no indutor La. Enquanto isso, os capacitores Ci e C, fornecem
energia para a carga Ro conectada no barramento CC. A corrente nos diodos D1 a D4 e no

diodo de grampeamento Dc: € nula. A expressdo da corrente no indutor é dada por (4.1):
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L, % =V,. (4.1)

A etapa finaliza quando Ss, recebe o sinal de bloqueio. Nessa etapa, ilustrada na
Figura 4.4 a), ocorre armazenamento de energia no indutor La.

Segunda etapa: Neste intervalo, S; e S; sdo acionados e Ss, & blogqueado,
interrompendo o armazenamento de energia do indutor La. A corrente em L, passa agora a
circular por meio de D1 e D2 em dire¢do ao capacitor C1, que é entdo carregado, enquanto C é
descarregado. Com isso, a corrente em La decresce linearmente e a energia do indutor é
transferida para Ci.

Esse processo é finalizado quando interruptor Ssp entra em conducéo, retornando a
primeira etapa. Nessa etapa, ilustrada na Figura 4.4 b), ocorre transferéncia de energia ao
capacitor filtro C1 e a carga Ro.

Diante disso, a corrente em La é dada pela expresséo (4.2):

di,,
vV, -V, =L d; :

(4.2)

4.4.2 Semiciclo negativo

Primeira etapa: o interruptor Sz, entra em condugéo juntamente com o diodo do
interruptor Sap, denominado Dsp. Durante essa etapa, a corrente ILa cresce linearmente,
armazenando energia no indutor La. Enquanto isso, os capacitores filtro C1 e C, fornecem
energia para o barramento CC. A corrente nos diodos D: a D4 e no diodo de grampeamento
Dc2 € nula. A expressdo da corrente no indutor € expressa por (4.3):

Ly 4.3)
dt

Esse processo é finalizado quando Sz, recebe o sinal de bloqueio. Nessa etapa,
ilustrada na Figura 4.5 a), ocorre armazenamento de energia no indutor La.

Segunda etapa: os interruptores Sz e Ss s@o acionados e Sz, € blogueado,
interrompendo o carregamento do indutor La. A corrente em La passa agora a circular por
meio dos diodos Dz e D4 em diregdo a Cz, que € entdo carregado enquanto C; é descarregado.
Com isso, a corrente no indutor decresce linearmente e a energia armazenada é transferida
para Co.

Esse processo é finalizado quando Sz, recebe o sinal de comando, retornando a

primeira etapa. Nessa etapa, é ilustrada na Figura 4.5 b), ocorre transferéncia de energia ao



capacitor filtro C: e a carga Ro.

Diante disso, a corrente no indutor L. € dada pela expresséao (4.4):

di,
dt

=L

v, +V,

r
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(4.9)

Figura 4.4 — Etapas de operagdo do conversor SNPC monofasico no modo retificador no semiciclo positivo.

a) Primeira etapa

s1 D1
D2 Dcl’
Lo S217 s3p] [s2b

b) Segunda etapa
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A Sl Dl Y
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=C2 vy
s4/ D4
L — L a——

Fonte: Proprio Autor.

Figura 4.5 — Etapas de operacdo do conversor NPC monofésico no modo retificador no semiciclo negativo da

a) Primeira etapa

Dc2

sa)| ;D4

rede.
b) Segunda etapa
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s1 D1
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_= CZ v _= C2 A J
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Fonte: Proprio Autor.
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4.5 Analise quantitativa no modo retificador

As expressdes matematicas das principais etapas mostradas na Figura 4.4 séo
apresentadas nesta secdo. Pretende-se determinar as equacgdes necessarias para quantificar os
esforcos de tensdo e de corrente nos principais componentes, sobretudo nos dispositivos
semicondutores e nos elementos armazenadores de energia, permitindo o correto
dimensionamento destes dispositivos. Tais expressdes sdo também utilizadas na determinacéo

das perdas teoricas e, a partir disso, pode-se estimar o rendimento teérico do conversor.
4.5.1 Equacdes preliminares no dominio do tempo

O circuito equivalente médio do conversor SNPC no modo retificador € 0 mesmo
do conversor NPC classico. Portanto, as equagcfes necessarias sdo as mesmas do conversor
NPC cléassico no modo retificador quando opera no modo de conducdo continua. Logo,
apresentam-se as equacfes fundamentais para a determinacdo dos esforcos e para o
dimensionamento dos componentes, sendo que as deducdes dessas equacdes foram realizadas
no Capitulo 3.

O ganho estatico do conversor é dado por:

\Y/ 1

v, ([:9) T1-d(o) (4.5)

A razdo ciclica d(6) é dada por:

V. sen(@
4(0)=1- YO 1 YuSeNnO) (4.6)
VO VO
A ondulacdo da corrente no indutor parametrizada Ai , é:
Ai," =(sen(d) - asen®(0)). (4.7)
sendo Ai " definido por:
Al = Alaly (4.8)
VT

O angulo @ da rede elétrica para que ocorra a maxima ondulacdo de corrente no

indutor é dado por:

0, = arcsen (ij : (4.9)

2a

A méxima ondulacdo de corrente no indutor é dada por:
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Al* == (4.10)

Lamax
4

4.5.2 Determinacao de esforgos de tensao e corrente

Nesse modo, todos os semicondutores, exceto os interruptores S1 e S4, conduzem.
O esforgo de corrente em Sz, € 0 mesmo de D2, sendo que 0 mesmo ocorre entre Szp € Dap. A
corrente em Sz € a mesma de Ssp, bem como a corrente em Sy € igual a San. O esforco de
corrente do diodo D1 € 0 mesmo de D>, D3 e Da.

Portanto, basta determinar as correntes média e eficaz para Ss, € Di. Neste
conversor, a corrente da rede é dividida entre Sz, e Sy e teoricamente cada uma desses
interruptores deve receber a metade da corrente de pico da rede. Ao final, uma tabela com os

esforcos de corrente em todos os semicondutores do conversor sera apresentada.
4.5.2.1 Corrente média em Sap

Durante o semiciclo positivo, a corrente em Sz, quando comandada a conduzir é
igual a metade da corrente no indutor La e, durante o semiciclo negativo, esse interruptor €

impossibilitado de conduzir, pois se encontra bloqueado. A forma de onda correspondente €

representada na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Forma de onda de corrente em Sgp € Dpo.

Isap Irp/2

...........

0 T 2

0
Fonte: Proprio Autor.

Verifica-se que a forma de onda é a mesma do interruptor Sz do conversor NPC
classico no modo retificador, mas a corrente € reduzida pela metade. Logo, a corrente média

é:
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11 «
ISSbmed = E(;_Zj Irp' (411)

4.5.2.2 Corrente eficaz em Sap

A corrente eficaz em Sy é obtida por:

l 1 2«
ISSbef :E (Z_gjlrp- (412)

4.5.2.3 Corrente média em D:
A forma de onda de corrente nesse caso é apresentada na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Forma de onda de corrente nos diodos D; e D».

D1

0“ T 2n

Fonte: Préprio Autor.

No semiciclo positivo, a corrente flui por D1 e D> quando Ss, e Sz sdo bloqueados.
No semiciclo negativo, esses diodos encontram-se reversamente polarizados. Observa-se que
a forma de onda é a mesma para os diodos D1 e D2 do conversor NPC cléssico. Logo, a
corrente média é:

(04
Dimed — I (413)

! 7o

4.5.2.4 Corrente eficaz em D;

Por conseguinte, a corrente eficaz no diodo D1 e D> é determinada por:
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lower =4/=— 1, (4.14)

4.5.2.5 Corrente de pico em todos 0s semicondutores

O valor de pico de corrente em todos 0s semicondutores é igual a corrente de pico
de entrada do conversor, dada pela equacéo (4.15).
| | | loezp = lop = 1o (4.15)

Dclp — p
i=1.4

s2p — 's3p —

4.5.2.6 Esforgos de tensdo em todos os semicondutores

Os esforgos de tensdo sobre todos os semicondutores correspondem a metade da
tenséo total do barramento CC.

Vy =V, =V, =Vo. (4.16)

i=1.4 =12 i=l.2

4.5.2.7 Analise das equacdes de esforgos de corrente

As correntes média e eficaz total foram obtidas em funcéo da corrente de pico de
entrada do conversor e do pardmetro «. Tais esforcos sdo independentes da razdo ciclica D
dos sinais PWM aplicados ao conversor.

A corrente média ou eficaz de cada semicondutor € entdo dada por um fator que
multiplica lrp, como mostra a Tabela 4.1. Assim, pode-se facilmente determinar os esforgos de
corrente em qualquer semicondutor, bastando multiplicar cada termo por I, €, com isso,

dimensionar o componente semicondutor corretamente.

Tabela 4.1 — Correntes média, eficaz e de pico parametrizadas em cada semicondutor.

Média Eficaz Pico
1/l « 1 1 2«
I* ,I* ,I* ,I* ,I* 1|* ll*cvl*c I - - 015
s2 s3 S2b S3b D2b D3b Dcl Dc2 2[7[ 4j 5 £4 37[J
a 20
00 000 1 %53, 1 %5, Z g 1
|*51,|*54 0 0 0

Fonte: Proprio Autor.



Convém destacar que as expressdes da Tabela 4.1 sdo validas quando o atende

simultaneamente as seguintes relacdes.

0<a<3—ﬂ

Logo, tem-se a seguinte faixa de variacdo para a:

A equacdo parametrizada para lrp € definida como

*2P
sendo I, =1, —*.

0
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(4.17)

(4.18)

(4.19)

Com isso, basta entdo multiplicar cada elemento da Tabela 4.1 por I*, obtendo
expressdes apenas em funcdo de a conforme é apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Esforcos de correntes média, eficaz e de pico de cada semicondutor em fungao apenas de a.

Média Eficaz Pico
LA L L N AN LT l(i_lj 11 231
S2 S3 S2b S3b D2b D3b Dcl Dc2 2 o 4 2 . 40{2 37z_a 2a
1 2 1
I*DlaI*DgaI*DgaI*D4 - & =
Y104 a
I *Sl ’ I *54 O 0 O

Fonte: Proprio Autor.

4.5.3 Determinacao da indutancia do indutor de filtro La

Como a topologia € equivalente ao conversor NPC classico, a expressao para o

valor da indutancia é definida por:

Ai*max LaVrpT VrpT
Al

max

L =

a

4o,

(4.20)
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Ou simplesmente, pode-se escrever ainda:

VT
L, =—">—. (4.21)
4AI .

O valor méximo recomendado para a ondulagdo de corrente Ai € de

aproximadamente 20% do respectivo valor de pico.

4.5.4 Determinacao da capacitancia do capacitor de filtro La

Os fatores envolvidos na selecdo da capacitancia de filtro sdo a frequéncia da
ondulagdo da corrente no indutor L,, a tensdo total do barramento CC, a ondulagéo de tensdo
de saida e o tempo de manutencdo. De forma simplificada, a capacitancia C, também pode ser
simplesmente determinada como no caso do conversor NPC no modo retificador, dada por
(3.39).

A Figura 4.8 mostra a forma de onda instantanea da corrente no capacitor C;.

Figura 4.8 — Forma de onda da corrente no capacitor Ci.

iCl
..... .« e (Irp - Io)
0
- 10
0 T 2n
0

Fonte: Proprio Autor.

Observa-se que essa forma de onda € a mesma do capacitor C1 do conversor NPC

classico no modo retificador. Logo, a corrente eficaz em C1 ou C; é dada por:

0 a(32-37a)

Ileef p 48 . .

(4.22)

Ou ainda, reescrevendo (4.22), obtém-se a corrente no capacitor parametrizada:

. 1l |a(32-37a
e =Z % : (4.23)
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4.6 Anélise qualitativa no modo inversor

Esse modo é analisado em dois momentos: nos semiciclos positivo e negativo da
tensdo da rede elétrica. Como no modo retificador, em qualquer semiciclo sempre ha duas

etapas de operacdo descritas a seguir.
4.6.1 Semiciclo positivo

Primeira etapa: neste intervalo, os interruptores S; e Sz sdo acionados, enquanto
Sob € Sap sdo blogueados. O capacitor Ci, previamente carregado, fornece energia para o
armazenamento no indutor La. A corrente em Ci circula através de L. em dire¢do a rede
elétrica, enquanto esta se encontra com polaridade positiva (absorvendo energia). O capacitor
C: é entdo descarregado, enquanto C. é carregado pela fonte CC Vuus. Com isso, a corrente em
La cresce linearmente e a energia de Cq é transferida para La e para a rede elétrica.

Esse processo se encerra quando Si e Sy sdo blogueados e Sap recebe o sinal de
comando. Nessa etapa, ilustrada na Figura 4.9 a), ocorre armazenamento de energia no
indutor La.

Diante disso, a corrente através em L, € dada por:
diLa

“dt

Segunda etapa: o interruptor Sy, recebe o sinal de comando, enquanto S; é

vV, -V, =L (4.24)
blogueado. A corrente do indutor se divide entre Sz e Sop. Nesse momento, o indutor comega a
se descarregar, enviando parte de sua energia somente para a rede elétrica, ao passo que Ci e
C2 recebem energia proveniente do barramento CC. A corrente I a decresce linearmente e a
expressao (4.25) é valida:
v.=L di,

r a dt "
Esse processo é finalizado quando Sz, recebe o sinal de blogueio, juntamente com

(4.25)

0 acionamento de S; e Sy, retornando a primeira etapa. Nessa etapa, ilustrada na Figura 4.9 b),

ocorre transferéncia de energia do indutor L, para a rede elétrica.

4.6.2 Semiciclo negativo

Primeira etapa: neste intervalo, os interruptores Sz e S4 sdo acionados e Sap €
bloqueado. O capacitor C», previamente carregado, fornece energia para 0 armazenamento do
indutor La. A corrente flui do capacitor C; e circula atraves do La em direcdo a rede elétrica,
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enquanto esta se encontra com polaridade negativa (absorvendo energia). O capacitor C, é
entdo descarregado, enquanto C: é carregado pela fonte CC Vbys. Com isso, a corrente em La
cresce linearmente e a energia de C» é transferida para La € para a rede elétrica.

Esse processo é finalizado quando S4 é bloqueado e Ss, recebe o sinal de comando.
Nessa etapa, ilustrada na Figura 4.10 a), ocorre armazenamento de energia do indutor La para
a rede elétrica.

Diante disso, a corrente em L, é dada pela expresséo (4.26):

v, +Vo, =L, do'ﬁa .

Segunda etapa: o interruptor Sz, recebe o sinal de comando, enquanto que S4 €

(4.26)

blogueado. A corrente no indutor se divide por Ss, e Sz em e circula através da rede elétrica
(rede absorvendo energia). Nesse momento, 0 indutor comeca a se descarregar, enviando
parte de sua energia somente para a rede elétrica. A corrente I.a decresce linearmente,
enquanto os capacitores Cy e C, sdo carregados com energia proveniente do barramento CC.
A expressao da corrente através no indutor é dada por (4.27):

di

Vr = Lad—::a. (427)

Esse processo € finalizado quando Sz, recebe o sinal de blogueio, juntamente com
0 acionamento de Sz e Ss, retornando a primeira etapa deste semiciclo negativo. Nessa etapa,
ilustrada na Figura 4.10 b), ocorre transferéncia de energia do indutor La para a rede elétrica.

Figura 4.9 — Etapas de operacédo do conversor SNPC monofésico no modo inversor no semiciclo positivo da

rede.
a) Primeira etapa b) Segunda etapa
- r—
D1
C1 1
D2
S3b
D3b +
> Vbus=f
D3 Y ]
Dc2 7y | Dc2 7t
== C2 4 = C2 A
sS4 D4 s4 D4
@— G —

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 4.10 — Etapas de operacdo do conversor SNPC monofasico no modo inversor no semiciclo negativo da

rede.
a) Primeira etapa b) Segunda etapa
Pr—
Y
s1| 4Dl s1ll 2D1
* +
=Cl =C1 \
o Deln D2 Dcl7t
Lo S2L7 s3b [s2p Lo S21 7 s3] s2p
D3b D2b| | +
< Vbus =
D3 ! .
De2 v
=C2
D4 s4 D4
< G ——

Fonte: Préprio Autor.

4.7 Analise quantitativa em modo inversor

Nesse estudo, procura-se obter todas as equacdes relacionadas aos esforgos de
corrente e tensdo em todos os componentes integrantes do conversor no modo inversor. Isso é
particularmente importante para o dimensionamento dos componentes e determinacdo do

rendimento da topologia para a aplicacdo especifica a qual o conversor é destinado.
4.7.1 Equacdes preliminares no dominio do tempo
O circuito equivalente médio do conversor SNPC no modo inversor é 0 mesmo

para o conversor NPC no modo inversor.

Assim, tem-se:

d(g) =m0 (4.28)
Vo
Ou ainda, utilizando a mesma definicdo de a da se¢do do modo retificador, tem-
se:
d(€) =asen(d) . (4.29)

Essa equacdo é fundamental para o célculo de esforcos de corrente nos
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semicondutores nesse modo de operacdo. Para a determinacdo da ondulagéo de corrente
parametrizada no indutor La, utiliza-se a equacao (4.29), obtendo-se entéo:

Al :%:[1—asen(0)][asen(9)]. (4.30)

sendo que esse parametro pode ser reescrito como:
« AlLL,

Al "=
e v, T

[1-asen(8)]sen(d). (4.31)
A equacao (4.31) permite afirmar que a ondulacéo de corrente varia também com
de acordo com « e 0 angulo @ da rede elétrica. Além disso, constata-se que a ondulacdo de

corrente em La é a mesma quando o conversor SNPC opera no modo retificador.
4.7.2 Determinacao de esforgos de tensdo e corrente

Os esforgcos de tensdo em todos os semicondutores correspondem a metade da
tenséo total do barramento CC, como também ocorre no modo retificador.

Nesse modo, os interruptores Sz, e Sz € seus respectivos diodos Dsp e Dap
conduzem, bem como todos os interruptores Si a S4. Portanto, basta determinar os esforcos de
corrente média e eficaz para os interruptores Sz, Sz € S1. As equagdes (3.19) e (3.50) seréo
utilizadas para essa finalidade e, ao final do calculo, uma tabela com os esforgos de corrente

em todos os semicondutores do conversor no modo inversor sera apresentada.
4.7.2.1 Corrente Média em Sz,

Durante o semiciclo positivo, a forma de onda da corrente em Sy, € ilustrada na
Figura 4.11, cujo valor de pico é igual a metade da corrente de entrada através do indutor La,
que também corresponde a corrente na rede elétrica. Durante o0 semiciclo negativo, esse

interruptor € impossibilitado de conduzir, pois se encontra bloqueado.



Figura 4.11 — Forma de onda da corrente em Sap.

S2b

o« o o o

.......

T

0
Fonte: Proprio Autor.
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Verifica-se que a forma de onda é a mesma para o interruptor Sz, do conversor

SNPC no modo retificador. Logo, a corrente média é dada por:

11 «a
ISmeedZE ;_Z Irp'

4.7.2.2 Corrente Eficaz em Sy

A corrente eficaz em Sz é dada por:

11 2«
|szbef=§ 1 3. I, -

4.7.2.3 Corrente Médiaem S;

A forma de onda de corrente em S; é apresentada na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Forma de onda de corrente em S;.

S1

T

Fonte: Proprio Autor.

2n

(4.32)

(4.33)
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Verifica-se que essa forma de onda é a mesma do diodo D; do conversor NPC
classico no modo retificador. Logo, tem-se:

a
lS1mea = Z - (4.34)

4.7.2.4 Corrente Eficaz em Sz

Por conseguinte, a corrente eficaz em S; é obtida por:

lsier =4/ 51 (4.35)

4.7.2.5 Corrente de Pico em Todos os Semicondutores

Assim como no conversor NPC classico no modo retificador, o valor de pico de
corrente em todos os diodos em todos 0s semicondutores € igual a corrente de pico da rede,
exceto os interruptores Sz e S4 e 0s diodos D1 a D4, dado por:

P P (4.36)

p
i=2..3 i=2..3
Por sua vez, a corrente de pico nos diodos D1 a D4 € nula.

Iop =0A. (4.37)

i=1.4

4.7.2.6 Corrente Médiaem S;

Durante o semiciclo positivo da rede, a corrente em S, pode ser representada na
Figura 4.13. Essa forma de onda corrente é obtida a partir da corrente da rede subtraida da

corrente em Sap.



130

Figura 4.13 — Forma de onda de corrente em S.

rpl2.
OO T 21
0

Fonte: Proprio Autor.

Com base nisso, a corrente media em S, pode ser obtida simplesmente por:

1 1 1(1 « 1 «
ISZmed =;_|82bmed =;_§(;_Z}=(Z+§jlrp' (438)
Ou ainda, utilizando a seguinte integral, tem-se:
1 ¢ .
lsomes =5 — jo {( |, sen(6) ) sen(d) + (7sen(9)J (1—asen(9))}d6’ , (4.39)
1l o
I52med = (E—'—gj Irp' (440)

4.7.2.7 Corrente Eficazem S;

A corrente eficaz em S; é dada por:

1 V4 2 Ir 2

g,y = \/ﬂ jo l(lrpsen(ﬁ)) asen(0)+(7"sen(¢9)J (1—asen(9))]d¢9. (4.41)
Resolvendo a integral, obtém-se:
l «o

ISZef - (E_’_E)Irp. (442)

4.7.2.8 Analise das Equacdes dos Esforcos de Corrente

Utilizando a mesma metodologia anterior, a corrente media ou eficaz em cada
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semicondutor é entdo dada por um fator que multiplica a corrente de pico no indutor do
conversor, como mostra a Tabela 4.3. Assim, pode-se facilmente determinar os esforcos de
corrente em qualquer semicondutor, bastando multiplicar cada termo por I, €, com isso,
dimensionar um dado componente semicondutor corretamente. Pode-se obter também a

Tabela 4.4, cujas expressOes sdo representadas apenas em funcao de a.

Tabela 4.3 — Correntes média, eficaz e de pico parametrizadas em cada semicondutor.

Média Eficaz Pico

I* ,l* ’l* ’l* ,l* ’l* l(i_gj 1 2_2_05 1

S2b S3b D2b D3b Dcl N P 2Ala 37 2

I 00 1 520 1 %53, 1 5, 0 0 0

a 20
I, 1%, Z g 1
1 « 1 «
| * , | * —_— 4 — —+— 1
ol =) | % =)

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 4.4 — Correntes média, eficaz e de pico em cada semicondutor em fungdo apenas de a.

Média Eficaz Pico

I* |* I-k |* |* |* l(i_lj 1 1 _i i
s2b S3b D2b D3b Dcl Dc2 N\ a4 2 4052 310 20
I*Dl'I*DZ’I*DB’I*D4 0 0 0

I * I * l 2 i

s1r ! sa 5

3o a

I*Sz’l*s3 (i"'lj 1 +—1 l

2ra 8 16a® 27« o

Fonte: Proprio Autor.

Logo, a corrente média nos interruptores é constante, mas a corrente eficaz
aumenta com a reducdo de «, sendo que 0 mesmo acontece com 0s demais semicondutores da
Tabela 4.4. Em outras palavras, a medida que o valor eficaz da tensdo de entrada se reduz, as
correntes eficazes nos semicondutores aumentam.

Observa-se que os esforcos em Sa, e Sap € seus respectivos diodos em paralelo séo
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0S mesmos quando o conversor opera no modo retificador. Os esforcos em S; a Ss4 séo 0s
mesmos dos seus respectivos diodos (em paralelo) quando o conversor opera no modo

retificador.

4.7.3 Determinacéo da indutancia do indutor de filtro La

Como este conversor apresenta também trés niveis de tensdo, sendo equivalente
ao conversor NPC no modo inversor, entdo a indutancia por ser obtida de acordo com o

procedimento descrito na segéo 3.7.3.

4.7.4 Determinacao da capacitancia do capacitor de filtro C;

O valor da capacitancia € determinado também como no modo retificador pelo
critério de hold-up time. Dessa forma, a equacdo (3.39) é utilizada para essa finalidade. E
importante agora determinar o valor da corrente eficaz do capacitor de filtro nesse modo

inversor. A forma de onda instantdnea em C1 no modo inversor é representada na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Forma de onda de corrente em C; no modo inversor.

ic1
lo

..... Y . .(lrp+lo)

0 T 27
0

Fonte: Proprio Autor.

Observa-se que essa forma de onda de corrente é igual aquela valida para C1 no

modo retificador, mas multiplicada por -1. Portanto, a corrente eficaz em C; € dada por:

0 a(32-37a)

Ileef p 48 T

(4.43)
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Ou ainda, reescrevendo a corrente parametrizada no capacitor, obtém-se:

. 1 |a(32-37a
Vv =7 a($2-3ra) ™ ). (4.44)

4.8 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentada a topologia do conversor bidirecional monofasico
SNPC de trés niveis com grampeamento do ponto central. Com a modula¢do empregada, foi
realizada uma analise tedrica, descrevendo as etapas nos dois modos de operacdo. Em
seguida, uma analise quantitativa também foi desenvolvida, na qual foram obtidas equacdes
para o célculo dos esforcos de corrente em todos os semicondutores, nos capacitores de filtro
e no indutor.

As etapas de operacdo comprovaram o funcionamento do conversor SNPC nos
dois modos de operacdo (retificador e inversor) com a modulacdo empregada, por meio da
qual sdo sempre obtidos trés niveis de tensdo para qualquer modo.

Assim como também foi verificado no conversor NPC cléssico, os esforcos de
corrente nos semicondutores, bem como nos capacitores, variam com o parametro a. AS
equacoes dos esforcos mostram que, quando o conversor opera conectado a uma rede elétrica
com tensdo eficaz reduzida, as correntes media e eficaz aumentam significativamente. Porém,
a tensdo méxima sobre os semicondutores independe de a nos dois modos de opera¢do, sendo
sempre igual a metade da tensao total do barramento CC. Dessa forma, interruptores e diodos
de grampeamento com menor tensdo de blogueio também podem ser utilizados, o que implica
a operagao com menores perdas.

O conversor analisado neste capitulo pode ser facilmente modificado para se obter
no conversor NPC classico do Capitulo 3 deste trabalho, desde que o interruptor bidirecional

composto por Sy € Sap € Seus diodos em paralelo permanegcam sempre bloqueados.
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5 ANALISE COMPARATIVA DOS CONVERSORES BIDIRECIONAIS

5.1 Introducao

Neste capitulo, é apresentada a andlise comparativa dos conversores NPC
monofasicos bidirecionais com elevado fator de poténcia para a aplicacdo em estacfes de
recarga de baterias de VEs. Pretende-se comparar os conversores estudados nos Capitulos 3 e
4, além de destacar as vantagens de uma topologia em relacdo a outra. Para cada caso, sao
analisadas suas peculiaridades, vantagens e desvantagens com a modulagéo utilizada.

Na comparacdo estabelecida, 0s conversores operam com as mesmas frequéncia
de comutacdo, estrutura de controle, poténcia nominal e demais especificacfes estabelecidas
no projeto do controle do conversor no Capitulo 3. Avalia-se a taxa de distorcdo harmdnica da
corrente absorvida ou injetada da rede, fator de poténcia, distribuicdo dos esforcos de corrente

e perdas nos semicondutores, bem como niveis de tensdo obtidos.

5.2 Calculo das perdas nos semicondutores

Com base nos modelos de semicondutores escolhidos para os interruptores e 0s
diodos de grampeamento, calculam-se as perdas por conducgdo e comutacdo utilizando os
valores tedricos das correntes.

As perdas séo calculadas para o IGBT STGW80V60DF (Vce©n=1,85 V, t:=30 ns
e tr =17 ns) usado como interruptor e para o diodo de grampeamento 30EPHO06 (Ve=2 V,
Irrm=3,5 A e =31 ns).

De forma simplificada, as perdas por comutacdo na grande maioria dos
interruptores, seus respectivos diodos em paralelo com os interruptores e diodos de

grampeamento s&o calculadas respectivamente por meio das equagdes (5.1), (5.2) e (5.3).

I’pV

P st = —2 -2 (t, +t,) f, =1,97 W (5.1)
- T 2
V
Pcomei = Irrmtrr fS = 1’ 24 W (52)

P oy =-21_t f =062W (5.3)

2
com_Dci rrmerr s
- 2

As perdas por condugéo variam de acordo com o conversor e 0 modo de operacao,

sendo estas calculadas na secdo seguinte. Inicialmente, essas perdas serdo determinadas para o
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conversor NPC classico, e em seguida, para o conversor SNPC nos seus dois modos de
operagéo.
A seguir, calculam-se as perdas no IGBT selecionado segundo a metodologia

descrita em Bascopé; Perin (1997).

5.2.1 Conversor NPC no modo retificador

e Perdas por conducdo em S
Pond782 = ISZmed 'VCE(on) = 2’841’ 85 = 57 25 W (54)

[

e Perdas por conducdo em D>

Pond 02 = lpomed Ve =4,46-1,50=6,69 W (5.5)
e Perdas por conducdo em Dc1

Poong oe1 = lpcamed Vi =2,84-2,00=5,68 W (5.6)
e Perdas totais

Peem_pe_ret = 2(Peong s2 + Prom s2) + 4(Pana_p2 + Prom 02) + 2(Peona_pes + Prom pet) =58, 79 W (5.7)

5.2.2 Conversor NPC no modo inversor

e Perdas por conducdo em S

Prond s1 = lsimeaVeeon) =4:46-1,85=8,25 W (5.8)
e Perdas por conducdo em S

Prond s2 = ls2meaVeeon = 7 31-1,85=13,52 W (5.9)
e Perdas por conducdo em Dc;

Poond bt = lpemea Vo = 2,84-2,00=5,68 W (5.10)
e Perdas totais

Peem_npc_in = 2(Prond s+ Prom 51) + 2(Prona s2 + Prom 52) + 2(Peong_pes + Prom pes) = 64,05 W (5.11)

5.2.3 Conversor SNPC no modo retificador

e Perdas por conducdo em Sz ou Sop

P l's20meaVee(ony =142-1,85=2,63 W (5.12)

cond S2b —



e Perdas por conducdo em Doy

Pond p2s = lp2omed Ve =1, 42-1,50=213 W

e Perdas por conducdo em D;

Poond b1 = oimed Ve =4,46-1,50=6,69 W
e Perdas por conducdo em Dc1

Peond b1 = lpeameaVo =1,42-2,00=2,84 W
e Perdas totais

P

"‘2(Pcond_Dcl com_| Dcllz) 57 99 W

5.2.4 Conversor SNPC no modo inversor

e Perdas por conducdo em S

R = ISlmedVCE(on) = 4’ 46 '1’ 85= 81 25W

cond S1

e Perdas por conducdo em S;
Pcond782 = ISmeedVCE(on) = 5789 '1’ 85 = 10’ 90 W

e Perdas por conducdo em Sz
Pond s26 = ISmeedVCE(on) =1,42-1,85=2,63 W

Ci
e Perdas por conducdo em Doy

Prona p2b = poomeaVe =1,42:-1,50=2,13 W

e Perdas por conducdo em D¢1

P<:<3nd7Dt:1 = I DclmedVF = 1’ 42 ’ 27 00 = 27 84 W
e Perdas totais
F)sem_SNF’C_inv = 2(Pcond Sl com S) + 2( cond_. SZ

"'2(Pcond_D2b +R com_D2b / 2) + 2( cond _ Dcl com Dcl

5.3 Perdas totais e rendimento

5.3.1 Perdas nos elementos de filtro

sem_SNPC _ret = 4(F)cond S2b + com_S /2) + 2( cond _D2b + com_Di /2) +4( cond Dl

com S)+ 2( cond S2b com S2b / 2) +.

)=65,22 W
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(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

Calculam-se inicialmente as perdas referentes aos elementos de filtro, a saber:



indutor La e capacitores C1 e Ca.
e Perdasem La
P =R,- ILief2 =100-107°-16,23°=26,34 W
e PerdasemCieC;
A corrente eficaz em cada capacitor pode ser determinada por:

a(32-37a) :22,95-JO178.(32_3%.0’78) —4,48A.

ora = oy 5, 487
As perdas em cada capacitor podem ser obtidas por:

Py =R, -le > =22,85-10°-4,48°=0,459 W .

S

Entéo, as perdas totais referentes aos elementos de filtro s&o dadas por:

P

filtro

=2-P,+P =27,26 W .
5.3.2 Perdas totais e rendimento tedrico dos conversores

e Conversor NPC no modo retificador
P +P.,.  =86,05W

sem_NPC _ret filtro

P

tot_ NPC_ret —

n —1- Ptot_NPC_ret _ 95’ 7%
Po

e Conversor NPC no modo inversor
=P +P., =9131W

sem_NPC _inv filtro

P

tot_NPC_inv

P )
77 :1_ totfll:\l)PCJnv :95, 4%
0

e Conversor SNPC no modo retificador
=P +P,.,.  =8525W

sem_SNPC _ret filtro

P

tot_ SNPC _ret

P
0

e Conversor SNPC no modo inversor
P +P., =9248 W

sem_SNPC _inv filtro

P

tot_SNPC_inv —

P :
n =1— tot_;PC_mv — 95, 38 %
0
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(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)
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5.4 Gréaficos comparativos das perdas nos conversores

Na Figura 5.1, tem-se a comparagéo das perdas dos conversores em cada modo de
operacdo. Verifica-se que, em ambos 0s conversores, as perdas sdo maiores na operagao como
inversor. Nesse modo, a estrutura NPC apresenta menores perdas, enquanto as perdas sdo

menores para o conversor SNPC no modo retificador em comparacgéo a topologia NPC.

Figura 5.1 — Comparagdo de perdas entre os conversores para cada modo de operagao.

70

60

50 ~

5 40 -

@ O NPC
g 30 4 B SNPC
o

20

10

Retificador Inversor

Modos de operagéo

Fonte: Proprio Autor.

Na Figura 5.2, realiza-se a comparagdo das perdas em cada semicondutor comum
aos dois conversores no modo retificador. Na topologia SNPC, as perdas nos diodos de

grampeamento e nos interruptores Sz e Sz séo significativamente menores.

Figura 5.2 — Comparacdo das perdas nos semicondutores comuns aos conversores no modo retificador.

8_

7

6

ONPC
B SNPC

Perdas (W)
S

SleS4 S2eS3 Dcl e Dc2

Semicondutores

Fonte: Proprio Autor.



139

Na Figura 5.3, realiza-se também a comparacao das perdas em cada semicondutor
comum aos dois conversores, mas agora no modo inversor. Observa-se que na topologia
SNPC as perdas nos diodos de grampeamento e também em S, e Sz sdo reduzidas. Essa
reducdo se deve ao paralelismo desses interruptores com os interruptores Sz, € Sap. Porém, as
perdas nos interruptores S, e Sz séo reduzidas numa propor¢do menor quando comparadas

com o modo inversor.

Figura 5.3 — Comparagao das perdas nos semicondutores comuns aos conversores no modo inversor.

18 1

16

14

=
N

[
o
|

ONPC
B SNPC

Perdas (W)

SleS4 S2eS3 Dcl e Dc2

Semicondutores

Fonte: Proprio Autor.

A distribuicdo das perdas na poténcia nominal é também mostrada na Figura 5.4,
sendo que as perdas totais s&o 86,05 W no modo retificador. As maiores porgdes sao devidas
as perdas de conducdo nos diodos em paralelo com os interruptores e no indutor de filtro.

Figura 5.4 — Distribuicéo das perdas na condicéo de carga nominal do NPC no modo retificador.

® Capacitor; 1,1% — = Conducéo
- —  (Interruptores);

® Indutor; 30,6% — 12,2% m  Comutagdo
Y \ »— (Interruptores);

4,6%
e J . Condugao

N (Diodos
®  Comutacdo
(Diodos de \

intrinsecos);
31,1%
~—

grampeamento); n = Condugéo (Interruptores)
- = Comutacdo (Interruptores)
1,4% - Con dUQﬁO Comutagao = Condugdo (Diodos intrinsecos)
B Comutacéo (Diodos intrinsecos)
Diodos d (DlOdOS = Condugao (Diodos de grampeamento)
( lodos ae intl’l’nSECOS)' = Comutagéo (Diodos de grampeamento)
grampeamento); ' = Indutor
13 20¢ ! 5,8% = Capacitor
,£7/0

Fonte: Proprio Autor.
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A distribuicdo das perdas na poténcia nominal é também mostrada na Figura 5.5,
sendo que as perdas totais sdo 91,31 W no modo inversor. As maiores por¢des sdo devidas as

perdas de conducdo nos interruptores e no indutor de filtro.

Figura 5.5 — Distribuicéo das perdas na condicéo de carga nominal do NPC no modo inversor.

| Capacitor; 1,0% N

B [ndutor; 28,9%

] Comtm

(Diodos

®  Condugdo
(Interruptores);
47,7%

= Conducdo

(Diodos de
grampeamento); \‘
12,4% / ~ = Conducéo (Interruptores)
Comutagéo = eCondugao ~ = Comutagéo (Interruptores)
. (DiOdOS L ComUtaQaO = Condugdo (Diodos intrinsecos)
( Diodos / o | . © Comutaco (Diodos intrinsecos)
P . intrinsecos): ( nterruptores), = Condugao (Diodos de grampeamento)
t Secos); )
intrinsecos); 0 8.6% = Comutagio (Diodos de grampeamento)
0,0% 0,0% '  ndutor
’ = Capacitor

Fonte: Proprio Autor.

As perdas nos componentes do estagio de poténcia da topologia monofasica
considerando a operacdo na poténcia nominal sdo mostradas na Figura 5.6. As perdas totais
sdo iguais a 85,25 W. As maiores porcdes sdo associadas com as perdas nos diodos em

paralelo com os interruptores e no indutor.

Figura 5.6 — Distribuicéo das perdas na condicéo de carga nominal do SNPC no modo retificador.
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Fonte: Proprio Autor.
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A distribuicdo das perdas na poténcia nominal no modo inversor é também
mostrada na Figura 5.7, enquanto que as perdas totais sdo 92,48 W no modo inversor. As
maiores porcdes das perdas sdo devido as perdas de conducdo nos interruptores e no indutor
de filtro.

Figura 5.7 — Distribuicdo das perdas na condicdo de carga nominal do SNPC no modo inversor.
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Fonte: Préprio Autor.

5.5 Tabela comparativa entre os conversores bidirecionais

A Tabela 5.1 apresenta alguns valores obtidos teoricamente para cada conversor.
Todos os célculos foram realizados a partir das mesmas especificacfes de projeto: Vo=460 V,
V=127 Vims, Po=6 kKW (2 kW/fase), fs=25 kHz e a=0,778, empregando ainda a mesma
estratégia de controle.

O conversor NPC no modo inversor tem maiores perdas do que no modo
retificador. Isso se justifica porque ha maiores esforgos de corrente Sz e Sz no modo inversor,
visto que o intervalo de conducdo também €é maior em um dado semiciclo.
Consequentemente, as perdas nesses semicondutores, implicando o aumento das perdas totais.

O conversor SNPC no modo inversor também apresenta mais perdas quando
opera no modo inversor, embora os esforgos de corrente em S; e Sz sejam reduzidos em
relagdo ao conversor NPC neste mesmo modo. Mesmo com essa reducdo, os valores das
correntes ainda s&o maiores entre comparagédo a todos os demais interruptores da topologia.

De acordo com testes realizados por simulacdo, o conversor NPC no modo
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inversor é o aquele que apresenta 0 menor THD de corrente da rede. Todos 0s conversores
apresentam THD de corrente inferior a 1% e operam com fator de poténcia praticamente
unitario para qualquer modo de operacéo.

Observa-se ainda que a técnica de modulacdo empregada garante sempre a

existéncia de trés niveis de tensdo nos dois conversores em qualquer modo.

Tabela 5.1 — Comparacao entre as topologias NPC classica e SNPC.

Topologia NPC cléassica SNPC
Modo de operacdo Retificador | Inversor | Retificador | Inversor
Perdas totais nos semicondutores (W) 58,79 64,05 57,99 65,22
Rendimento (%) 95,70 95,40 95,78 95,38
THD da corrente da rede (%) 0,77 0,59 0,71 0,62
Fator de poténcia 0,9977 0,9976 0,9977 0,9977
Niveis de tensdo 3 3 3 3

Fonte: Proprio Autor.

O interruptor bidirecional da estrutura SNPC apresenta perdas similares nos dois
modos de operacao e as perdas nos seus diodos de grampeamento sdo reduzidas pela metade
em relacdo aos diodos de grampeamento do conversor NPC. No caso do SNPC, a diferenca
das perdas de conducdo entre Sz e S1 (ou entre S4 e S3) é reduzida de 5,25 W para 2,65 W.

Dessa forma, a topologia SNPC apresenta uma melhor distribuicdo uniforme de
perdas entre seus semicondutores quando comparada a sua contraparte NPC, sendo essa uma

caracteristica muito atrativa dessa topologia.

5.6 Conclusao

Este capitulo apresentou uma analise comparativa entre os conversores NPC
classico e SNPC empregando a mesma modulacdo. Na comparacdo, as especificacbes de
projeto do Capitulo 3 foram adotadas e uma mesma estratégia de controle composta por trés
malhas de controle foi utilizada para uma comparagéo justa.

Por meio das analises obtidas, observa-se que as perdas nos semicondutores
dependem do modo de operacdo do conversor, sendo as perdas mais significativas quando os
conversores operam no modo inversor. No caso do SNPC, em virtude do paralelismo de S; e

S3 com o interruptor bidirecional composta por Sz, e Say em antissérie, tais perdas sdo
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reduzidas significativamente no modo inversor, sendo essa uma vantagem em relagédo ao NPC
quando opera no modo inversor. Aléem do mais, os esforcos de corrente no interruptor
bidirecional ndo mudam com o modo de operagdo. Assim, o conversor SNPC ¢ a topologia
que apresenta uma Otima distribuicdo uniforme dos esforcos de corrente em seus
semicondutores, sendo isso melhor porque habilita a utilizagcdo de semicondutores de mesmas
especificacbes. Em contrapartida, o0 SNPC apresenta maior nimero de semicondutores e de
drivers em relacdo ao NPC, sendo estas as desvantagens do SNPC. O conversor NPC e o
conversor SNPC apresentam praticamente 0s mesmos rendimentos tedricos.

As perdas por condugdo em todos 0s semicondutores dos conversores superam
significativamente as perdas de comutagdo. Entdo, para melhorar o rendimento desses
conversores, semicondutores do tipo IGBT com menores valores de Vceen) devem ser
utilizados. Além disso, técnicas de comutacdo ndo dissipativa podem ser utilizadas para

reduzir as perdas na comutagao dos semicondutores.



6 RESULTADOS DE SIMULACAO DE AMBOS OS CONVERSORES

6.1 Introducao
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Com o objetivo de validar a analise tedrica apresentada nos capitulos anteriores, a

simulacdo computacional dos conversores NPC e SNPC é realizada, utilizando os mesmos

parametros adotados e 0s mesmos valores obtidos no projeto do conversor para fins de uma

comparacao justa.

O diagrama esquematico do estagio de controle é apresentado na Figura 6.1, o

qual foi utilizado nos dois conversores e para qualquer modo de operacdo. O projeto dos trés

controladores foi realizado segundo o roteiro do Capitulo 3.

Figura 6.1 — Diagrama esquematico do circuito simulado no PSIM® para o controle dos conversores NPC e

SNPC.
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Fonte: Proprio Autor.
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Os resultados de simulagéo serdo mostrados para cada conversor na sua Vversao
trifasica e para cada modo de operacéo, utilizando o software PSIM® 9.1. As formas de onda
obtidas s@o apresentadas em trés categorias: formas de onda de entrada e saida em regime
permanente e transitoria, esforcos de tensdo e corrente nos semicondutores e armazenadores
de energia.

Devido a grande quantidade de semicondutores nos dois conversores e pelo fato
de os conversores operarem de maneira analoga para cada fase, os resultados referentes aos
semicondutores sdo apresentados apenas para a fase A, sendo equivalentes para as demais
fases.

A Figura 6.2 apresenta o diagrama do conversor NPC cléssico, enquanto a Figura

6.3 representa o diagrama do conversor SNPC.

Figura 6.2 — Diagrama esquematico do conversor NPC cléssico utilizado na simulag&o.
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 6.3 — Diagrama esquematico do conversor SNPC utilizado em simulac&o.
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Fonte: Préprio Autor.

6.2 Conversor NPC classico no modo retificador

Nessa secdo, resultados de simulacdo sdo apresentados no modo retificador do
conversor NPC, empregando a estratégia de controle estudada no Capitulo 3 para o

acionamento dos interruptores.

6.2.1 Formas de onda de entrada e saida em regime permanente e transitoria

A Figura 6.4 apresenta as formas de onda de tensdo Vao e da corrente no indutor

La no modo retificador. Observa-se a presenca de trés niveis de tensdo em Vao, enquanto a
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corrente em La segue o formato senoidal.

Figura 6.4 — Formas de onda da tenséo Vao e da corrente no indutor L.
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Fonte: Préprio Autor.

A Figura 6.5 mostra que a corrente no indutor segue a referéncia da malha de
corrente com erro nulo em virtude da utilizagdo do controlador PR.

Figura 6.5 — Referéncia de corrente juntamente com a corrente no indutor La.
I(LA) Ref_I(LA)

0.21 0.212 0.214 0.216 0.218 0.22 0.222 0.224
Time (s)

Fonte: Proprio Autor.

As formas de onda da tensdo e da corrente na fase A sdo apresentadas na Figura
6.6. Observa-se que a corrente segue o formato senoidal, sendo que o fator de poténcia é
0,9977 e o THD da corrente é apenas 0,77%.
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Figura 6.6 — Formas de onda da tenséo e da corrente na fase A.
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Fonte: Proprio Autor.

Em seguida, apresenta-se o espectro harménico da corrente da rede elétrica na
Figura 6.7. Observa-se que a terceira harmonica e as demais componentes s&o quase
inexistentes em relacdo a magnitude da fundamental. A simulacdo mostra que a operacdo do
conversor estd de acordo com a norma internacional IEC 61000-3-2 para equipamentos classe
A.

Figura 6.7 — Espectro harménico da corrente de entrada.
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Fonte: Préprio Autor.

A Figura 6.8 mostra os resultados de simulacdo para o teste da bidirecionalidade
do conversor. Inicialmente, o conversor opera no modo retificador, absorvendo energia da
rede na poténcia nominal de 6 kW. Apoés 0,2 s, é invertido o fluxo de poténcia para operacdo
no modo inversor em 6 KW. Em ambos os casos, a tenséo de saida total é regulada em 460 V
e as tensBes nos capacitores C1 e C, sdo balanceadas, com valores médios de 230 V. Observa-
se que, na partida do conversor no modo retificador a plena poténcia, a tensdo de saida nao
apresenta praticamente sobressinal e a corrente da rede ndo aumenta bruscamente,

apresentando assim um comportamento de partida consideravelmente suave.
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Figura 6.8 — Teste de bidirecionalidade do conversor NPC.
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Fonte: Préprio Autor.

A Figura 6.9 apresenta o teste da malha de tensdo diferencial do conversor. Para
isso, uma fonte de corrente pulsada foi inserida entre os terminais de +230 V e o ponto central
do barramento no intuito de desequilibrar a corrente média entre os terminais de saida de
+230 V e -230 V. Essa diferenca proporciona o desequilibrio de poténcia.

Na simulacéo, foi estabelecido um desequilibrio de corrente de 4,33 A, 0 que em
230 V corresponde a uma poténcia 1 kW. Observa-se que mesmo com esse desequilibrio, as
tensdes Vc1 e Vco se mantém equilibradas apés um curto intervalo de tempo e que a saida do
controlador da malha diferencial é nula apenas quando ha balanceamento no barramento

simétrico, ou seja, o controlador atua apenas em situacdes de desbalanceamento.
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Figura 6.9 — Teste da malha de tensao diferencial nos dois modos de operacdo do conversor.
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Fonte: Préprio Autor.

6.2.2 Esforgos de tenséo e corrente nos semicondutores

0.8 1

Sdo apresentadas as formas de onda de simulacdo computacional para 0s

interruptores S1 e S; e 0 diodo de grampeamento Dci apenas por questbes de simetria da

topologia. Os demais semicondutores comportam-se de forma analoga.

Os resultados para a tensdo em Si, Sz e Dc1 séo apresentados na Figura 6.10.

Observa-se que a tensdo maxima de 230 V sobre esses semicondutores corresponde a metade

da tensdo total do barramento, isto &, 460 V.
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Figura 6.10 — Formas de onda das tensdes em Sy, S € De1.
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Fonte: Proprio Autor.

Na Figura 6.11, tém-se as formas de onda das correntes em Sy, D1, D2 e Dc1. No
modo retificador, ndo circula corrente em S; e Ss. Observa-se que a corrente da rede circula

em Sz no semiciclo negativo da rede, juntamente com Dc;.

Figura 6.11 — Formas de onda das correntes nos semicondutores Di, Dz, Sz € Dei.
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Fonte: Proprio Autor.
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6.2.3 Esforgos de tenséo e corrente nos armazenadores de energia

As formas de onda da tenséo e corrente no indutor La sdo apresentadas na Figura
6.12. Observa-se que a tensdo no indutor sofre influéncia da comutacdo em alta frequéncia,

enquanto a corrente mantém-se com formato praticamente senoidal em baixa frequéncia.

Figura 6.12 — Formas de onda da tensdo e corrente no indutor La.
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 6.13, ttm-se as formas de onda de tensdo e de corrente nos capacitores
C1 e Co. A tensdo em cada capacitor € mantida constante em virtude da correta atuacdo dos
controladores das malhas de tens&o total e diferencial. A corrente que circula nos capacitores

é pulsada na frequéncia de comutacao.

Figura 6.13 — Formas de onda das tensdes e correntes em C; e C,.
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Fonte: Proprio Autor.
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A Tabela 6.1 apresenta uma comparacdo entre os valores tedricos e obtidos por
simulacdo para fins de validagdo das equacdes dos esforcos obtidas analiticamente no
Capitulo 3. Os erros percentuais sdo calculados para auxiliar nessa validagcdo. Observa-se que
esses erros sdo menores que 4%, permitindo afirmar que a analise quantitativa foi realizada
corretamente. Deve-se ressaltar ainda que as correntes em Si; e S4 sdo nulas quando o

conversor NPC opera no modo retificador.

Tabela 6.1 - Comparagao dos valores tedricos e valores simulados para o conversor NPC no modo retificador.

Valor Teorico | Valor Simulado | Erro (%)
Médio [A] 2,84 2,87 -1,05
Iszs V530 lpers loes | Eficaz [A] 6,69 6,73 -0,60
Pico [A] 22,95 22,87 0,35
Médio [A] 4,46 4,37 1,02
Io1s Ipas Ipss s | Eficaz [A] 9,33 8,99 3,64
Pico [A] 22,95 22,55 1,77

Fonte: Préprio Autor.

6.3 Conversor NPC Classico no Modo Inversor

Sdo apresentados os resultados do conversor NPC classico no modo inversor,
empregando a mesma estratégia de controle aplicada para o funcionamento do modo

retificador da secdo anterior.

6.3.1 Formas de onda de entrada e saida em regime permanente e transitoria

A Figura 6.14 mostra as formas de onda da tensdo Vao e da corrente em La.
Observa-se também a presenca de trés niveis em Vao, a0 passo que a corrente segue o formato
senoidal sem manifestacéo do efeito cusp, que ocorre no cruzamento por zero da tensdo da
rede elétrica. Constata-se ainda na Figura 6.15 que a corrente no indutor segue fielmente a

referéncia da malha de corrente.
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Figura 6.14 — Formas de onda da tensdo Vao € corrente no indutor La.
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Fonte: Proprio Autor.

As formas de onda da tensdo e corrente de entrada séo apresentadas na Figura
6.16. Observa-se que a corrente segue o formato senoidal da tensdo, mas defasada em 180°, o
qgue denota que o conversor esta injetando corrente na rede elétrica, ou seja, fornecendo

energia. Nessa situacdo, o fator de poténcia é 0,9976 e o THD da corrente € 0,59%.

Figura 6.15 — Referéncia de corrente juntamente com a corrente no indutor La para 0 modo inversor.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 6.16 — Formas de onda da tenséo e da corrente de entrada para 0 modo inversor.
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156

Em seguida, apresenta-se o espectro harmoénico da corrente injetada na rede por
meio da Figura 6.17. Observa-se que a terceira e quinta harmonicas, bem como as demais
componentes, sao quase inexistentes em relacdo a magnitude da fundamental, sendo que o

conversor também esta de acordo com a norma IEC 61000-3-2 para 0 modo inversor.

Figura 6.17 — Espectro harménico da corrente de entrada.
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Na Figura 6.18, tem-se a tensdo e a corrente de saida, juntamente com as tensdes
em cada capacitor. A tensdo de saida total € regulada em 460 V, enguanto as tensées médias

em C; e C, sdo mantidas constantes em 230 V.
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Figura 6.18 — Formas de onda da tensdo de saida, corrente de saida e tensdo nos capacitores C; e Co.
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Fonte: Préprio Autor.

6.3.2 Esforcos de tenséo e corrente nos semicondutores

Sdo apresentadas as formas de onda de simulagcdo computacional apenas para 0s
semicondutores Si1, S2 e Dc1 por questdes de simetria da topologia. Os demais elementos
comportam-se de forma analoga como formas de onda semelhantes.

Os resultados para as tensdes em Sy, Sz e De1 s80 apresentados na Figura 6.19.
Observa-se que a tensdo maxima nesses semicondutores é de 230 V, correspondendo a
metade da tens&o total do barramento de 460 V.

Figura 6.19 — Formas de onda das tensGes em Si, Sz € De.
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Fonte: Proprio Autor.
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Na Figura 6.20, ttm-se as formas de onda das correntes em Sy e Sp.

Figura 6.20 — Formas de onda das correntes em Si, Sz € Dgi.
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Fonte: Proprio Autor.

6.3.3 Esforcos de tenséo e corrente nos armazenadores de energia

As formas de onda de tensdo e corrente no indutor La sdo mostradas na Figura
6.21. Observa-se que a tensdo sofre a influéncia da comutacdo em alta frequéncia, enquanto
que a corrente mantém-se com formato praticamente senoidal em baixa frequéncia.

Na Figura 6.22, tém-se as formas de onda de tensdo e corrente nos capacitores C
e Caz. Assim, como no modo retificador, a tensdo em cada capacitor também é mantida
constante em 230 V no modo inversor, enquanto 0s capacitores sdo carregados e

descarregados em alta frequéncia.
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Figura 6.21 — Formas de onda de tensdo e corrente no indutor La.
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Fonte: Proprio Autor.
Figura 6.22 — Formas de onda de tenséo e corrente nos capacitores C; e Co.
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Fonte: Proprio Autor.

A Tabela 6.2 apresenta uma comparacdo entre os valores tedricos e obtidos por
simulacdo para fins de validacdo das equacdes de esforgcos obtidas analiticamente no Capitulo

3 para conversor NPC. Os erros percentuais sdo calculados para auxiliar nessa validagéo.
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Observa-se que os erros envolvidos sdo inferiores a 5%, permitindo inferir que o

equacionamento foi realizado corretamente.

Tabela 6.2 — Comparacao dos valores tedricos com os respectivos valores simulados para o inversor NPC.

Valor Tedrico | Valor Simulado | Erro (%)

Médio [A] 4,46 4,48 -0,44

ls;, s, | Eficaz [A] 9,33 9,13 2,14
Pico [A] 22,95 22,02 4,22

Médio [A] 7,31 7,16 2,05

I, lss | Eficaz [A] 11,48 11,22 2,26
Pico [A] 22,95 22,02 4,22

Médio [A] 2,84 2,78 2,11

I o loer | Eficaz [A] 6,69 6,53 2,39
Pico [A] 22,95 22,73 0,97

Fonte: Proprio Autor.

6.4 Conversor SNPC no modo retificador

6.4.1 Formas de onda de entrada e saida em regime permanente e transitoria

A Figura 6.23 apresenta as formas de onda de tensdo VAO e da corrente através

do indutor La no modo retificador. Observa-se tambem a presenga de trés niveis de tenséo em

VAO enguanto que a corrente através do indutor segue com formato senoidal sem a

manifestacdo do efeito cusp, que ocorre no cruzamento por zero da tensdo da rede elétrica.

Figura 6.23 — Formas de onda de tensdo VAO e da corrente do indutor La.
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Fonte: Proprio Autor.
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Observa-se na Figura 6.24, que a corrente no indutor segue a referéncia da malha

de corrente.

Figura 6.24 — Referéncia de corrente juntamente com a corrente no indutor LA.
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Fonte: Proprio Autor.

A forma de onda da tensdo de entrada juntamente com a corrente de entrada €
apresentada na Figura 6.25. Observa-se que a corrente segue o formato da tensédo de entrada.

Nessa situacdo o fator de poténcia é 0,9977 e o THD da corrente € de 0,71%.

Figura 6.25 — Formas de onda da tenséo e da corrente de entrada.
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Fonte: Proprio Autor.

Em seguida, apresenta-se 0 espectro harmdnico da corrente de entrada na Figura
6.26. Observa-se que a terceira harmdnica, bem como as demais componentes, sdo quase

inexistentes em relacdo a magnitude da fundamental.
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Figura 6.26 — Espectros harmonicos da corrente de entrada.
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Fonte: Proprio Autor.

A Figura 6.27 mostra os resultados de simulagéo para o teste da bidirecionalidade
do conversor. Inicialmente, o conversor opera no modo retificador, absorvendo energia da
rede em plena poténcia de 6 kW. Apds 0,2 segundos, é feito o teste do modo inversor em
poténcia plena de 6 kW. Em ambos os casos, a tenséo de saida total é regulada em 460 V e a
tensdo entre os capacitores Cy e C» € equalizada com 230 V cada. Observa-se que na partida
do conversor no modo retificador, a tensdo de saida ndo apresenta sobressinal consideravel e a
corrente da rede ndo sobe bruscamente, apresentando uma corrente de partida suave. Nota-se
ainda que durante a mudanca para 0 modo inversor, o sobressinal da tensdo de saida € de
7,82% e que o tempo de acomodacgéo é de 41 ms, caracteristicas similares para 0 conversor
NPC.
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Figura 6.27 — Teste de bidirecionalidade do conversor SNPC.
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Fonte: Proprio Autor.

6.4.2 Esforgos de tenséo e corrente nos semicondutores

Neste topico sdo apresentadas as formas de onda de simulacdo computacional
sobre os semicondutores, a saber, sobre o interruptor S; e Sy, 0 diodo de grampeamento D¢ e
0 interruptor Ssp apenas por questdes de simetria da topologia. Os demais semicondutores
apresentam de forma analoga a mesma forma de onda. Essas formas de onda sdo apresentadas
na Figura 6.28. Observa-se que a tensdo maxima de 230 V sobre esses semicondutores

corresponde a metade da tensdo total do barramento, que é de 460 V.
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Figura 6.28 — Formas de onda de tens&o sobre os semicondutores Si, Sz € Dei.
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Fonte: Proprio Autor.

Dando prosseguimento, na Figura 6.29, apresenta-se a forma de onda de corrente
nos diodos D1 e D2, no diodo Dc: e no interruptor Ssp. Observa-se que a corrente de pico no
diodo de grampeamento D e do interruptor Ssp € do diodo D2y € a metade da corrente de pico

na rede elétrica.

Figura 6.29 — Formas de onda das correntes em D1, D2, Dc1 € Sap.
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Fonte: Proprio Autor.

6.4.3 Esforgos de tenséo e corrente nos armazenadores de energia

A forma de onda de tenséo e de corrente sobre o indutor La € apresentada na

Figura 6.30. Observa-se que a tensdo sobre o indutor sofre a influéncia da comutagéo em alta
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frequéncia, enquanto que a corrente mantém-se com formato praticamente senoidal em baixa

frequéncia, sendo a mesma para o caso do conversor NPC.

Figura 6.30 — Formas de onda de tensdo e de corrente sobre o indutor LA.
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 6.31, € apresentada a forma de onda de tensdo e de corrente sobre 0s

capacitores C1 e Cy, sendo também o mesmo para o caso do conversor NPC.

Figura 6.31 — Formas de onda de tenséo e de corrente nos capacitores C; e Ca.
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Fonte: Proprio Autor.



166

A Tabela 6.3 apresenta uma comparacdo entre os valores tedricos e os valores
obtidos por simulacdo para fins de validacdo das equacdes de esfor¢os que foram obtidas
analiticamente no Capitulo 4 para o retificador SNPC. Os erros percentuais sao calculados
para auxiliar nessa validacdo. Observa-se que esses erros sdo menores que 5%, levando a
afirmar que todas as equacdes dos esforcos de corrente estdo corretas para 0 SNPC no modo

retificador.

Tabela 6.3 — Comparacdo dos valores tedricos com os respectivos valores simulados para o retificador SNPC.

Valor Valor Erro

Teorico Simulado (%)

Médio[A] 1,42 1,43 -0,70

Laps Vass Lson s Voo Toan s 1og s Vet 1oz | ETiCAZ [A] 3,35 3,36 -0,29
Pico [A] 11,48 11,42 0,52

Médio [A] 4,46 4,39 1,60

I O PO Eficaz [A] 9,33 8,99 3,64

Pico [A] 22,95 22,75 0,88

Fonte: Proprio Autor.

6.5 Conversor SNPC no modo inversor

6.5.1 Formas de onda de entrada e saida em regime permanente e transitoria

A Figura 6.32 apresenta as formas de onda da tensdo Vao e da corrente no indutor

La no modo inversor.

Figura 6.32 — Formas de onda da tensdo Vao e da corrente no indutor La.
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Fonte: Proprio Autor.
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Observa-se também a presenca de trés niveis em Vao. A corrente possui ainda
formato senoidal sem distor¢do na passagem por zero desta e na Figura 6.33 nota-se que a
corrente no indutor segue fielmente a referéncia senoidal da malha de corrente para o
conversor SNPC operando no modo inversor.

As formas de onda da tenséo e da corrente de entrada s&o mostradas na

Figura 6.34. Observa-se que a corrente segue o formato da tensdo de entrada.
Nessa situacéo, o fator de poténcia é 0,9977 e o THD da corrente é 0,62%.

Na sequéncia, apresenta-se 0 espectro harménico da corrente de entrada na Figura
6.35. A terceira harménica e as demais componentes sdo quase inexistentes em relacdo a

magnitude da fundamental.

Figura 6.33 — Referéncia de corrente juntamente com a corrente no indutor La.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 6.34 — Formas de onda da tenséo e da corrente de entrada.
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 6.35 — Espectro harmonico da corrente de entrada.
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Fonte: Préprio Autor.

6.5.2 Esforcos de tenséo e corrente nos semicondutores

Sdo apresentadas as formas de onda nos semicondutores Si, Sz, Dc1 € Sz, Os
demais semicondutores se comportam de forma andloga em termos de formas de onda
semelhantes. Os resultados sdo mostrados na Figura 6.36, sendo que a tensdo maxima de 230
V nesses semicondutores corresponde a metade da tensdo total do barramento, que é de 460
V.
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Figura 6.36 — Formas de onda das tensdes nos semicondutores Si, Sz, Dca € Sap.
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 6.37, tem-se as formas de onda das correntes em Sy, S, Dc1, Sab € Dob.
Observa-se que a corrente de pico Dci1, Sap € Don € a metade da corrente de pico na rede

elétrica.

Figura 6.37 — Formas de onda das correntes em S, Sy, De1, Sap € Dap.
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Fonte: Préprio Autor.

0. 0.25

6.5.3 Esforgos de tenséo e corrente nos armazenadores de energia

As formas de onda da tensdo e corrente no indutor La sdo mostradas na Figura
6.38. Observa-se que a tensdo sofre influéncia da comutagdo em alta frequéncia, enquanto a
corrente mantém-se com formato praticamente senoidal em baixa frequéncia, sendo a mesma

para o caso do conversor NPC no modo inversor.
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Figura 6.38 — Formas de onda de tensdo e de corrente no indutor La.
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Fonte: Proprio Autor.

Na Figura 6.39, tem-se as forma de onda de tensdes e correntes nos capacitores Cy
e C», sendo também as mesmas para o caso do conversor NPC no modo inversor. A tensdo em

cada capacitor em regime permanente é a metade da tensdo total do barramento.

Figura 6.39 — Formas de onda de tensdes e correntes nos capacitores C; e C..
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Fonte: Proprio Autor.

6.6 Transitério do modo retificador para o modo inversor do SNPC trifasico

Os resultados de simulagdo sdo apresentados para o0 conversor operando
inicialmente no modo retificador e, ap6s 0,2 s, inverte-se o fluxo de poténcia para a operagdo
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no modo inversor, ambos 0S casos na poténcia nominal de 6 kW. Na Figura 6.40, sdo
mostradas as formas de onda das correntes nas trés fases, bem como a tensdo fase-neutro Van.
As correntes nas trés fases possuem o mesmo formato senoidal com baixa distor¢éo
harmonica. Observa-se ainda que a corrente da fase A encontra-se em fase com a tensao Van,

demonstrando a operagédo do conversor com alto fator de poténcia.

Figura 6.40 — Correntes nas trés fases e a tensdo de fase Van.
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6.7 Transitério do modo inversor para o modo retificador do SNPC trifasico

A seguir na Figura 6.41, apresenta-se o conversor operando inicialmente no modo
inversor e, ap6s 0,2 s, inverte-se o fluxo de poténcia para a operagdo no modo retificador, em
ambos os casos na poténcia nominal trifasica de 6 kW. Sdo mostradas as formas de onda das
correntes nas trés fases, bem como a tensdo fase-neutro Van. As correntes nas trés fases
também possuem o mesmo formato senoidal com baixa distor¢do harmonica. Observa-se que
a corrente da fase A encontra-se em fase com a tensdo Van no modo retificador e para 0 modo
inversor encontra-se em 180° defasada da tensdo Van, demonstrando a operagdo do conversor
com alto fator de poténcia em ambos 0s modos de operacao.

A Tabela 6.4 representa uma comparagao entre os valores tedricos e obtidos por
simulacdo para fins de validacdo das equacdes de esforcos que foram obtidas analiticamente
no Capitulo 4 para conversor SNPC no modo inversor. Observa-se que esses valores séo

inferiores a 5%, validando dessa forma o equacionamento realizado.
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Figura 6.41 — Correntes nas trés fases e a tensdo de fase Van.
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Fonte: Proprio Autor.

Tabela 6.4 — Comparacéo dos valores teoricos e simulados para o conversor SNPC no modo inversor.

Valor Tedrico | Valor Simulado | Erro (%)
Médio [A] 1,42 1,39 2,11
Isos Vsanr Toan s Toan s 1ot loez | Eficaz [A] 3,35 3,27 2,38
Pico [A] 11,48 10,99 4,46
Médio [A] 4,46 4,40 1,34
lg,. L, Eficaz [A] 9,33 9,14 2,03
Pico [A] 22,95 21,97 4,46
Médio [A] 5,89 5,79 1,69
g, I Eficaz [A] 9,93 9,71 2,21
Pico [A] 22,95 22,86 0,40

Fonte: Proprio Autor.

6.8 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentadas simulacdes para os conversores NPC e SNPC
em suas versdes trifdsicas empregando as mesmas técnicas de modulacdo e controle
abordadas no Capitulo 3.

Verificou-se que, para qualquer conversor ou modo de operacdo, os esforcos de
tensdo nos semicondutores correspondem a metade da tensdo total do barramento CC e que a

corrente de pico é igual ao valor de pico da corrente senoidal injetada ou absorvida da rede na
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maioria dos semicondutores.

Entretanto, no caso especifico do conversor SNPC, a corrente de pico nos diodos
de grampeamento e no interruptor bidirecional é sempre reduzida pela metade para qualquer
modo de operacdo. Além disso, no modo retificador, as correntes em Sy e Sz sdo reduzidas em
comparagao ao conversor NPC considerando o mesmo modo de operagao.

Constatou-se por meio das simulagcdes que 0s conversores sdo capazes de operar
tanto como retificadores ou inversores, empregando os mesmos controladores de tenséo e de
corrente sem que se altere qualquer parametro de controle ou mesmo a estratégia de
modulacéo.

Os conversores apresentam 6timo desempenho nos dois modos de operacéo,
principalmente como inversores. Os resultados de simulagdo mostraram um desempenho
satisfatorio das malhas de controle, mesmo quando ocorre um desequilibrio de poténcia
incomum e indesejado de 1 kW entre os terminais de +230 V e de -230 V do barramento CC.
Embora as tensfes sejam balanceadas, esse desequilibrio de poténcia, como consequéncia,
provoca 0 aumento do THD das correntes da rede elétrica dos conversores, podendo em
alguns casos praticos provocar a saturacdo do transformador trifasico responsavel pela

alimentacdo CA dos conversores.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR SNPC MONOFASICO

O prototipo desenvolvido em laboratorio € apresentado neste capitulo. As
especificacbes do prototipo foram previamente estabelecidas no Capitulo 3. Sao inicialmente
apresentados os componentes utilizados e posteriormente os ensaios experimentais realizados.

Sdo apresentados ensaios em regime permanente quando 0 conversor opera nos
modos retificador e inversor. Para testes em regime transitorio, degraus de carga sdo aplicados
para analisar o comportamento dindmico do conversor. E por fim, sdo realizados alguns
ensaios de inversdo do fluxo de poténcia sdo realizados no intuito de validar a capacidade de
bidirecionalidade do fluxo de poténcia do conversor.

7.1 Descricdo do protoétipo experimental

A fim de validar as anélises tedricas, um prototipo experimental de 2 kW foi
construido e cuidadosamente avaliado considerando as especificacbes de projeto e o0s
componentes listados na Tabela 7.1. Os resultados experimentais sdo apresentados por meio
de formas de onda de tenséo e corrente nos principais elementos de interesse e curvas usando
o0s instrumentos de medicdo e sondas de tensdo e corrente listados na Tabela 7.2. As formas
de onda foram obtidas dentro das especificacdes técnicas do protdtipo desenvolvido.

Tabela 7.1 — Componentes principais utilizados no protétipo.

Componente Especificacéo
Drivers dos interruptores Si-S» e S3-S4 02x2SC0108T2G0
Drivers dos interruptores Sap-Sap 01x2SC0106T2A1
Interruptores Si...Sa, S2b-S3p IGBTs STGW80V60DF
Diodos D1, De2 02x30EPH06

Sensor para medicdo das tensdes de entrada e do )
3 sensores de efeito Hall LV25-P
barramento CC

Sensor para medicdo da corrente da rede 1 sensor de efeito Hall LA55-P

Fonte: Proprio Autor.
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Tabela 7.2 — Equipamentos utilizados na aquisicdo dos resultados experimentais do protétipo.

Equipamento Funcéo
Wattimetro digital Yokogawa WT210 Medicéo do rendimento do conversor
Osciloscopio TECTRONIX TBS1102B Osciloscopio para medicao de tensédo e
100 MHz 2 Gs/s de dois canais corrente na entrada do conversor

Osciloscépio TECTRONIX TDS2004B Osciloscdpio para medicao de tensdes e

60 MHz 1 Gs/s de quatro canais correntes

) Captura da forma de onda de corrente AC ou
Ponteira de corrente A622

CC
Ponteira diferencial isolada DP10013 | Captura da forma tensdo de entrada e de saida
Multimetros true RMS UNI-T 139C Medicdo da tensdo de entrada e de saida
Osciloscépio Agilent DSOx-2014A Osciloscépio para medicao de tensdes e
100 MHz 2 Gs/s de quatro canais correntes de entrada CA e de saida CC

Fonte: Préprio Autor.

A Figura 7.1 mostra a bancada experimental utilizada nos ensaios, onde consta
CPLD (complex programmable logic device — dispositivo légico complexo programavel) e o
DSP, drivers da Concept para acionamento dos IGBTs, o circuito de poténcia, um

computador, entre outros componentes evidenciados.

Fonte: Proprio Autor.

Um transformador trifasico é utilizado para fornecer isolamento na tensdo de 127

V para a versdo monofasica da topologia avaliada no laboratorio. Dispositivos de protecao e
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disjuntores sdo instalados no prot6tipo. Todos os sinais de tensdo e de corrente sdo medidos
pelos sensores, cujos sinais de saida sdo propriamente condicionados e filtrados para mitigar
ruidos e evitar efeito aliasing. Além disso, cabos blindados sdo usados para evitar
interferéncia no circuito de controle. O CPLD EPM240T100C5N foi utilizado para monitorar
0 comportamento dos sinais PWMs oriundos do DSP para monitorar eventuais avisos de falha

provenientes dos drivers.

A Figura 7.2 mostra a ligacdo entre os principais componentes do prototipo.

Figura 7.2 — Ligacéo dos circuitos de interface.
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Fonte: Préprio Autor.

Ja a Figura 7.3 apresenta o esquema utilizado para realizar o teste de
bidirecionalidade do conversor. Quando a chave S € ligada, o conversor passa a operar no
modo retificador e quando a chave Sc é desligada o conversar volta a operar no modo

inversor.

Figura 7.3 - Esquema funcional para o teste de bidirecionalidade do conversor SNPC.
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Fonte: Proprio Autor.
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7.2 Operagéo no modo retificador
7.2.1 Resultados em regime permanente

A Figura 7.4 mostra a forma de onda correspondente a tensdo Vao, que
corresponde ao formato apresentado na Figura 4.1 e possui tem trés niveis, como esperado.
Dessa forma, o resultado obtido experimentalmente encontra-se em conformidade com os
resultados obtidos via simulacdo, provando desta maneira a operacdo da estratégia de
modulacdo adotada.

A Figura 7.5 mostra a tensdo de fase e a corrente drenada da rede elétrica. Pode-se
afirmar que a corrente é senoidal e se mantém em fase com a tenséo, resultando em um fator
de poténcia de 0,9951 e THD de 2,03%, considerando as 40 primeiras componentes

harmonicas.

Figura 7.4 — Tenséo vao e corrente da rede elétrica na condi¢do de poténcia nominal no modo retificador.

Oct 22, 2019, 10:25 :[

Fonte: Proprio Autor.

Figura 7.5 — Tensdo e corrente da rede elétrica na condigdo de poténcia nominal do conversor no modo
retificador.

(@D 100, @ 2004  )J(M500ms  J{ACLine/0.00V 50.9848Hz ]
(Pleasewait.. ________________________Oct23 2019 1525]
Fonte: Proprio Autor.
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7.2.2 Resultados em regime transitorio

A Figura 7.6 apresenta o comportamento dindmico do conversor quando ocorrem
degraus de carga de 50% a 100% e de 100% a 50 % da poténcia nominal. Em qualquer caso, a

tensdo total do barramento CC permanece regulada em aproximadamente 460 V em regime

permanente, enquanto que a corrente da rede € senoidal.

Figura 7.6 — Comportamento da tensdo de saida e da corrente da rede durante os degraus de carga no modo
retificador.
[E] Read: kA Pos: 2.000s
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Fonte: Préprio Autor.

Uma visdo detalhada da tensdo de saida e da corrente da rede elétrica durante os

degraus de carga mostrados na Figura 7.6 sdo apresentados novamente na Figura 7.7.

Figura 7.7 — Visdo detalhada da tensdo do barramento CC e da corrente na rede elétrica do conversor no modo
retificador: (a) degrau de carga de 50% para 100% da poténcia nominal, (b) degrau de carga de 100% para 50%
da poténcia nominal.
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Fonte: Préprio Autor.

7.2.3 Anélises de desempenho

A Figura 7.8 apresenta a curva do THD da corrente absorvida da rede sobre uma
ampla faixa de poténcia. Para poténcias de saida acima de 500 W (25% da poténcia nominal),
o conversor SNPC apresenta o THD abaixo de 5%. Pode-se afirmar que o conversor € capaz
de assegurar um formato senoidal de corrente ao longo de toda a faixa de poténcia como

esperado. Um THD de 2,03% ¢é obtido quando o conversor opera em plena poténcia.

Figura 7.8 — Taxa de distor¢do harmdnica (THD) da corrente da rede elétrica em fungéo da poténcia de saida do
conversor no modo retificador.
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Fonte: Proprio Autor.

Ja a Figura 7.9 apresenta o fator de poténcia em toda a faixa de poténcia. Para

poténcias de saida acima de 500 W, o conversor apresenta alto fator de poténcia. Para niveis
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inferiores de poténcia, o fator de poténcia € um pouco menor que a unidade (~0,96). O
conversor opera no modo retificador com alto fator de poténcia.

Figura 7.9 — Fator de poténcia (FP) em fun¢do da poténcia de saida do conversor no modo retificador.
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Fonte: Préprio Autor.

A Figura 7.10 apresenta a curva de rendimento em funcdo da poténcia de saida,
onde ¢é verificado rendimento maximo de 94,5%.

Figura 7.10 — Rendimento em funcéo da poténcia de saida do conversor no modo retificador.
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Fonte: Proprio Autor.

O conteudo harmonico da corrente da rede na condicdo de carga nominal até a 402

ordem é mostrado na Figura 7.11. Pode ser observado que a 3% harmdnica é a componente
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mais significativa e corresponde a 1,08% da fundamental, ou seja, 0,245 A, demonstrando que
a estratégia de controle adotada é capaz de proporcionar correntes senoidais com baixa
distorcdo harménica. Além disso, todos os limites estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2

para equipamentos da classe A sdo estritamente respeitados.

Figura 7.11 — Espectro harmdnico da corrente da rede na condi¢do de carga nominal do conversor no modo

retificador.
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Fonte: Préprio Autor.

7.3 Operacao no modo inversor

7.3.1 Resultados em regime permanente

A Figura 7.12 mostra a forma de onda correspondente a tensdo VAO, que também

possui trés niveis como consequéncia da estratégia de modulacdo adotada.



182

Figura 7.12 — Tens&o vao € corrente da rede na condi¢do de poténcia nominal do conversor no modo inversor.

). 0%, )| <10Hz )
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Fonte: Préprio Autor.

No modo inversor, a corrente é defasada de 180° em relacdo a tensdo da rede,
como mostra a Figura 7.13. O formato da corrente também é senoidal devido ao uso do

controlador PR.

Figura 7.13 — Tens&o e corrente da rede na condicdo de poténcia nominal do conversor no modo inversor.

Fonte: Proprio Autor.

7.3.2 Resultados em regime transitorio

Devido a impossibilidade de variar instantaneamente o nivel da tensdo da rede,
esse resultado ndo é apresentado. Além do mais, os resultados em regime transitorio no modo
retificador e as transi¢des do modo retificador para inversor e vice-versa sao suficientes para

comprovar o desempenho das malhas de controle.
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A Figura 7.14 apresenta a curva da taxa de distor¢cdo harmdénica (THD) da

corrente injetada na rede sobre uma ampla faixa de poténcia. Para poténcias de saida acima de

600 W, o conversor SNPC apresenta 0 THD abaixo de 5%. O conversor é capaz de assegurar

um formato senoidal de corrente ao longo de toda a faixa de poténcia como esperado.

Figura 7.14 — Taxa de distorcdo harmonica (THD) da corrente da rede elétrica em funcéo da poténcia de saida do

conversor no modo inversor.
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Fonte: Préprio Autor.

Ja a Figura 7.15 apresenta o fator de poténcia da corrente injetada na rede sobre

toda a faixa de poténcia. Para poténcias de saida acima de 600 W, o conversor apresenta alto

fator de poténcia. Para niveis inferiores de poténcia, o fator de poténcia é um pouco menor

que a unidade (~0,95).

Figura 7.15 — Fator de poténcia (FP) em func¢do da poténcia de saida do conversor no modo inversor.
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A Figura 7.16 apresenta a curva de rendimento em fungdo da poténcia de saida,

onde é verificado rendimento maior que 95% na condicao de poténcia nominal.

Figur%g.w — Rendimento em funcéo da poténcia de saida do conversor no modo inversor.
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A Figura 7.17 corresponde ao conteudo harmonico da corrente da rede na poténcia
nominal. Novamente, a componente dominante é a 3° harmoénica, sendo igual a 1,97% da
fundamental, ou seja, 0,7 A. Entretanto, todas as demais componentes possuem amplitudes
inferiores a 0,5%, demonstrando assim que a corrente da rede € praticamente senoidal. A
operacdo do conversor também estd de acordo com a norma IEC 61000-3-2 para
equipamentos da classe A.

Figura 7.17 — Espectro harménico da corrente da rede na condicdo de carga nominal do conversor no modo

inversor.
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Fonte: Proprio Autor.
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7.4 Transigcdo do modo inversor para o modo retificador

A Figura 7.18 apresenta o ensaio de inversdo de fluxo de poténcia para 0 modo
retificador, demonstrando assim a capacidade de processamento de poténcia bidirecional do
conversor. Inicialmente, o conversor opera no modo inversor injetando cerca de 1 kW de
poténcia na rede, quando logo apos € inserida carga de aproximadamente 2 kW no barramento
CC. Com isso, parte da poténcia da carga € agora suprida pela fonte externa, enquanto a outra
parte é suprida pela entrada CA do préprio conversor. Nesse momento, 0 conversor opera no
modo retificador. A Figura 7.19 apresenta uma visao detalhada da Figura 7.18.

Flgura 7 18— Tran5|gao de operagéo de modo inversor para 0 modo retlflcador
A 100.02 IE 1 B
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I |“ | |\l ’l

il
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+1 2000

a00:1 C
Tenséo da rede, canal 1 (Amarelo), 100 V/div; Corrente da rede, canal 2 (Verde), 5 A/d|v Tenséo do barramento
total, canal 3 (Azul), 100 V/div; base de tempo 100 ms/div.
Fonte: Proprio Autor.

Figura 7.19 — Visdo detalhada da tensdo da rede (amarelo), corrente da rede (verde) e tensdo de saida (azul)
durante a transicdo do modo inversor para o modo retificador.
Vi 2 B0A a0/ -50.002 50.00%/ Be.8Y

. |||U 1‘
100:1

) 100:1

Tensdo da rede, canal 1 (Amarelo), 100 V/div; Corrente da rede, canal 2 (Verde), 5 A/div; Tensdo do barramento
total, canal 3 (Azul), 100 V/div; base de tempo 50 ms/div.
Fonte: Proprio Autor.



186

Observa-se que o tempo de acomodacdo da tensdo do barramento CC é
aproximadamente de 300 ms, enquanto a corrente da rede permanece aproximadamente
senoidal durante todo esse intervalo de tempo. Além disso, sd@o necessarios quase oito ciclos

da tensdo da rede para que ocorra a inversao do fluxo de poténcia.
7.5 Transigéo do modo retificador para o modo inversor

A Figura 7.20 apresenta o ensaio de inversdo de fluxo de poténcia para 0 modo
inversor. O conversor opera inicialmente no modo retificador para juntamente com a fonte
externa suprir a poténcia de 2 kW da carga conectada no barramento CC. Apds certo tempo,
essa carga € removida do barramento CC instantaneamente. Com isso, poténcia de

aproximadamente 1 kW da fonte externa aplicada no barramento CC.

Figura 7.20 — Transicdo de operagdo de modo retificador para o modo inversor.
100.0z 100.0z/ ga.gv
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Tenséo da rede, canal 1 (Amarelo), 100 V/div; Corrente da rede, canal 2 (Verde), 5 A/div; Tensdo do barramento
total, canal 3 (Azul), 100 V/div; base de tempo 100 ms/div.
Fonte: Proprio Autor.

O fluxo de poténcia quando o conversor muda do modo retificador para 0 modo
inversor é apresentado na Figura 7.21. Novamente, o conversor leva aproximadamente 300
ms para que a tensdo de saida se restabeleca no seu valor regulado em regime permanente.
Aproximadamente oito ciclos da tensdo da rede sdo também necessarios para que ocorra a

inversdo do fluxo de poténcia neste caso.
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Figura 7.21 — Visdo detalhada da tenséo da rede (amarelo), corrente da rede (verde) e tensdo de saida (azul)
durante a transicdo do modo retificador para 0 modo inversor.
a.08f

500 1

100:1

5001 | 0C 00

Tensdo da rede, canal 1 (Amarelo), 100 V/div; Corrente da rede, canal 2 (Verde), 5 A/div; Tensdo do barramento
total, canal 3 (Azul), 100 V/div; base de tempo 50 ms/div.
Fonte: Préprio Autor.

7.6 Conclusao

As principais vantagens da topologia SNPC incluem a sua operagdo com elevado
fator de poténcia, capacidade de fluxo de poténcia bidirecional, reducdo de tensGes e de
corrente nos semicondutores, aspectos esses que sdo bastante importantes para aplicacdes
praticas envolvendo carregadores de baterias off-board.

Os resultados experimentais demonstraram que 0 conversor apresenta bom
desempenho em qualquer modo de operacdo. Ainda que uma topologia monofésica tenha sido
desenvolvida, é razoavel afirmar que a mesma andlise pode ser prontamente estendida a uma
versdo trifasica, especialmente porque as fases sdo associadas a um ponto neutro comum em
configuracao estrela.

A transicdo entre os modos de operacdo ocorre naturalmente de acordo com a
tensdo de saida do barramento CC, que é regulada pelo sistema de controle. Parametros
relacionados a qualidade da energia elétrica sdo mantidos dentro de niveis aceitaveis devido a
utilizacdo de um controlador PR, o qual é capaz de proporcionar uma corrente senoidal
mesmo em niveis reduzidos da poténcia processada pelo conversor. Este controlador é
projetado baseado em um controlador Pl convencional, sendo essa metodologia de projeto

descrita em detalhes no Capitulo 3.
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8 CONCLUSAO GERAL

Esta tese analisou conversores bidirecionais em corrente capazes de fornecer
energia da rede elétrica ao barramento CC de uma estacdo de recarga de baterias de VEs.
Verificou-se que as topologias de conversores bidirecionais NPC e SNPC, ambos a quatro
fios, sdo adequadas para tais aplicacoes.

O trabalho apresenta como contribuigdes relevantes:

a) estudo da bidirecionalidade em corrente dos conversores NPC e SNPC visando

a aplicacdo dos mesmos em estacOes de recarga de baterias de VEs;

b) estudo de uma estratégia de modulagdo por largura de pulso senoidal, capaz de

permitir a operacgdo bidirecional em corrente dos conversores NPC e SNPC,;

c) analise comparativa detalhada dos esforcos que cada conversor apresenta;

d) proposta de técnica de controle para os conversores NPC e SNPC, com

proposta de técnica de projeto do circuito de poténcia;

e) validacdo experimental da bidirecionalidade do conversor SNPC.

Os conversores NPC e 0 SNPC ambos de trés niveis sdo capazes de operar como
topologias trifasicas bidirecionais em corrente. Ambos apresentam caracteristicas de operagédo
com alto fator de poténcia, ou seja, praticamente unitario, em ambos os modos retificador e
inversor. Os objetivos propostos foram entdo alcangados, sendo que resultados satisfatérios
também foram obtidos em relacdo ao THD das correntes.

As equacgdes dos esforcos mostraram que, quando 0S conversores operam
conectados a uma rede elétrica com tensdo eficaz reduzida, os esforcos de corrente nos seus
semicondutores  aumentam  significativamente,  podendo  assim  comprometer
significativamente o rendimento dos conversores. Porém, é importante destacar que a situacédo
citada ocorre em qualquer conversor quando é reduzida o valor da tenso de alimentac&o.

Entre as duas topologias estudadas, o conversor SNPC tem vantagens adicionais
sobre o conversor NPC classico, pois no primeiro caso ha a reducdo das correntes nos seus
diodos de grampeamento. Além disso, os esfor¢os de corrente nos interruptores Sz, e San S840
sempre 0os mesmos independentemente do modo de operagéo, sendo que 0 mesmo ocorre para
0s seus respectivos diodos em paralelo com os interruptores. Para a aplicagdo proposta nesta
tese, essas vantagens tornam a topologia SNPC bastante atrativa, uma vez que um maior
namero de interruptores com mesmas especificacdes podem ser utilizadas. Além disso, diodos
de grampeamento com menores capacidades de conducdo de corrente podem ser utilizados,

permitindo assim uma reducdo do custo.
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Como h& a independéncia de cada brago, os conversores podem operar como
retificadores ou inversores mesmo que ocorra a falta de uma ou duas fases da rede elétrica,
sendo esta afirmacdo valida para uma rede elétrica de 4 fios, sendo trés fases e um neutro.
desde que a poténcia processada pelo braco ativo ndo ultrapasse o valor nominal especificado
no projeto (2 kW). Esse conversor pode ser aplicado em estacdes de recarga, pois tem
compatibilidada com as normas internacionais SAE J1772 e IEC 61851-1. Entretanto,
melhores resultados sdo obtidos para as trés fases ativas, pois a tensdo do barramento CC
possui dindmica mais rapida, além de ndo possuir ondulacéo de tensdo e, consequentemente
as referéncias de controle das correntes ndo apresentam distorcdo. Com isso, é obtido um
menor valor de THD para as correntes de linha e um maior fator de poténcia de operacao.
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9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para trabalhos futuros, sugerem-se 0s seguintes temas:

a) estudo para operacdo como filtro ativo e compensacéo de reativos, objetivando
sempre a corregdo do fator de poténcia no ponto de conexdo comum da rede
elétrica;

b) utilizacdo de modulacdo vetorial para permitir maior grau de liberdade no
acionamento dos interruptores visando reduzir as perdas nos semicondutores;

c) insercdo de um quarto brago para permitir equalizar as tensdes simétricas do
barramento, no intuito de minimizar a componente CC adicionada a corrente da
rede elétrica e melhorar o THD, quando ocorre desequilibrio de carga nos
capacitores C1 e C, do barramento CC;

d) estudo de um sistema de controle digital para permitir que o conversor opere
tanto como um inversor off-grid (atuando como uma UPS) e on-grid,;

e) estudo do desenvolvimento de um inversor monofasico de cinco niveis, obtido
ao se aplicar as células de comutacdo de multiplos estados (CME) nas fases A,
B e C, obtendo assim uma tenséo de saida CA com valor eficaz ainda maior do
que aquele obtido com os inversores NPC monofasicos que foram estudados
neste trabalho;

f) implementacdo de comutacdo suave em todos os interruptores por meio de
snubbers regenerativos no intuito de aumentar o rendimento;

g) montagem e estudo de um sistema completo de uma estagéo de recarga;

h) implementacdo experimental da verséo trifasica;

i) demonstracdo das funcbes de transferéncia de todos os blocos de controle do
conversor;

J) utilizacdo de outras técnicas de controle para operacdo do conversor com alto
fator de poténcia e também a comparacdo entre as mesmas.

Especificamente para o conversor SNPC, tém-se como possibilidades:

a) estudo da modulagéo para operacédo do interruptor bidirecional em modos ZVS
e ZCS;

b) estudo de uma estratégia de modulacéo para reduzir ainda mais a corrente nos

diodos de grampeamento;
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c) utilizacdo de interruptores controlados em substituicdo aos diodos de
grampeamento, resultando assim no conversor ASNPC anteriormente proposto
na literatura;

d) estudo de otimizacdo de rendimento, usando IGBTSs de baixo Vcesat, MOSFETSs
de carbeto de silicio (SiC) e MOSFETS nitreto de galio (GaN).
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ANEXO - ESQUEMATICOS E CODIGO DO DSP



Descri¢do
Este esquematico trata da topologia SNPC correspondente ao seu circuito de poténcia.
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Sensoriamento de tensao Esquematico da placa condicionadora de tensao do conversor
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Se o sinal de tensdo for CC, o offset awiK
de +1.5 V é opcional.

0O AD8221 também tem a fungdo de
amplificar apenas o sinal de interesse
enquanto rejeita ruidos ndo desejados.

Gerador de tensao de offset positivo: + 1.5V

Condicionador do sinal de tensao CA ou C(
Esse circuito foi utilizado para medir
atensdo CAdaredede 127 Vea
tensdo no capacitor C1 e a tensdo no

el O
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Modulador PD-PWM do DSP F28335 na Figura 5.1
Para EPWM1A&B ¢ EPWM2A&B; EPWM3A&B ¢ EPWM4A&B; EPWMS5A&B ¢ EPWM6A&B

e I
PWM - DSP ° E
S1 L
mod S3| —p
S2 .
S4
\ J
e I
CPLD { *}
S11 Slo }
S31  S3o
Q21 S206—>
S4i  Sdo }
) B
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JUREEE R R R R R R R R R R R A
/I ARQUIVO: Teste_inversores.c

// TITULO: Conversor SNPC Monofisico Bidirecional

// DOUTORANDO: Francisco Everton Uchda Reis

/I ORIENTADOR: René Pastor Torrico Bascopé

/I Descrigdo:

// Cédigo em C para o DSP realizar o controle do conversor SNPC nos dois

/I modos de operac¢do: modo retificador e modo inversor
JORBEEHEE R R R R R R R R R PR R R R R R PR R R R R R R R R R R

#include <math.h> /Mnclui as bibliotecas Padrdo bésicas
#include "PS_bios.h"

typedef float DefaultType; //Define o novo tipo de dado DefaultType
#define GetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task(); //Protétipo das funcdes do programa
void TaskS1();

void TaskS2();

void TaskS3();

DefaultType fGblkst = 0; //Definicao das varidveis globais
DefaultType fGblksd = 0;

DefaultType {Gblksra = 0;

DefaultType tGblksia = 0;

DefaultType {Gblsinc = 0;

DefaultType tGblangulo_mpi = 0;

DefaultType {Gblksrc = 0;

DefaultType {Gblksic = 0;

DefaultType fGblksrb = 0;

DefaultType fGblksib = 0;

DefaultType fGblseno_teta = 0.0;

DefaultType fGblseno_tetb = 0.0;

DefaultType fGblUciA = 0.0;

DefaultType fGblmodigA = 0.0;

DefaultType fGblUciB = 0.0;

DefaultType fGblUciC = 0.0;

DefaultType fGblVodig = 0.0;

DefaultType fGblRefAldig = 0.0;

DefaultType fGblRefBldig = 0.0;

DefaultType fGblRefCldig = 0.0;

DefaultType fGblmodigB = 0.0;

DefaultType fGblmodigC = 0.0;

DefaultType fGblUdif dig = 0.0;

DefaultType fGblsenotetab = 0.0;

#define fsw 25000 //Definicdo de constantes em todo o programa
#define kvtx aGblScilnValue[1].dataFloat /*=(-0.5); */

#define transicao aGblScilnValue[2].dataFloat /% =0.0; */

#define ajusgain aGblScilnValue[3].dataFloat [F=1; %

#define Amp39 aGblScilnValue[4].dataFloat [*=3.9; %

#define bv0 0.045867102

#define bvl (3.4191582E-005)

#define bv2 (-0.04583291)

#define av0 1

#define avl (-1.9915656)

#define av2 0.99156565

PST_Bufltem aGblSciOutBuf[5000];

PST_Data aGblScilnValue[5] = { 0.02, -0.5,0.0, 1, 3.9 };

Uint16 aGblSciOutAllow[8] ={ 0,0,0,0,0,0,0,0 };

Uint16 aGblSciOutCnt[8] = { 0,0,0,0,0,0,0,0 };

Uint16 nGblSciState = 0;

Uint16 aGblSciDateSetPt[8] = { 2,2,2,2,2,2,2,2 };

char* aGblScilnitStr =
"\0016,1:modc=12500,2\003\0016,2:neg=12500,2\003\0016,3:ang=12500,2\003\0016,4:sin_tetac=12500,2\003\
0016,5:icdig=12500,2\003\0016,6:pos=12500,2\003\001 1, 1:10value=0.02\003\0016,7:Uvdig=12500,2\003\0016,
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8:erro_CI=12500,2\003\0011,2:kvtx=-
0.5\003\0011,3:transicao=0\003\0011,4:ajusgain=1\003\0011,5: Amp39=3.9\003"

#define PSC_SCI_SENDOUT_FLAG 0x2000 //Defini¢ao de constantes para a comunicagao serial
#define PSC_SCI_INITIAL 0

#define PSC_SCI_START 0x5000000
#define PSC_SCI_PAUSE 0x1000000
#define PSC_SCI_RESTART 0x2000000

#define PSC_SCI_CONT_MODE 0x3000000
#define PSC_SCI_SNAP_MODE 0x4000000
#define PSC_SCI_CONT_START 1
#define PSC_SCI_CONT_BEGIN2
#define PSC_SCI_CONT_SEND 3
#define PSC_SCI_CONT_PAUSE 4
#define PSC_SCI_SNAP_START 100
#define PSC_SCI_SNAP_BEGIN 101
#define PSC_SCI_SNAP_SEND 102
#define PSC_SCI_SNAP_WAIT 103
#define PSC_SCI_SNAP_PSEND 104
#define PSC_SCI_SNAP_PWAIT105
#define PSC_SCI_SNAP_PAUSE106
void _ProcScilnputltem(PST_Bufltem™* pltem) {//Funcdo que faz a interface com o DSP Oscilloscope do Psim
Uint16 i, nSeqNo = pltem->nSeqNo.bit.nSeqNo;
switch (nSeqNo) {
case 0:
switch (pItem->data.datalnt32) {
case PSC_SCI_INITIAL.:
for (i=0;1<8;i++)
aGblSciOutAllow][i] = 0;
PS_SciClearSendBuf();
PS_SciSendInitStr(aGblScilnitStr);
break;
case PSC_SCI_PAUSE:
PS_Disablelntr();
switch (nGblSciState) {
case PSC_SCI_CONT_START:
case PSC_SCI_CONT_SEND:
PS_SciClearSendBuf();
nGblSciState = PSC_SCI_CONT_PAUSE;
break;
case PSC_SCI_SNAP_SEND:
nGblSciState = PSC_SCI_SNAP_PSEND;
break;
case PSC_SCI_SNAP_WAIT:
nGblSciState = PSC_SCI_SNAP_PWAIT;
break;
default:
break;
1
PS_Enablelntr();
break;
case PSC_SCI_RESTART:
PS_Disablelntr();
switch (nGblSciState) {
case PSC_SCI_CONT_PAUSE:
nGblSciState = PSC_SCI_CONT_START;
break;
case PSC_SCI_SNAP_PSEND:
case PSC_SCI_SNAP_PWAIT:
case PSC_SCI_SNAP_PAUSE:
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nGblSciState = PSC_SCI_SNAP_START;
break;
1
PS_Enablelntr();
break;
case PSC_SCI_CONT_MODE:
nGblSciState = PSC_SCI_CONT_START;
break;
case PSC_SCI_SNAP_MODE:
nGblSciState = PSC_SCI_SNAP_START;
break;
default:
if (pItem->nSeqNo.bit.nCount == 0) {
for 1=0;1<8;i++)
aGblSciOutAllow[i] = 0;
1
for i=0;i<4;i++) {
int index = (pItem->data.datalnt32 >> (i * 8)) & Oxff;
if ((index > 0) && (index <= 8))
aGblSciOutAllow[index - 1] = PSC_SCI_SENDOUT_FLAG:;

break;
}
break;
default:
if (nSeqNo <= 5)
aGblScilnValue[nSeqNo - 1].dataFloat = pltem->data.dataFloat;
break;
1
}
void _ProcSciRestart(void) { //Funcdo que reinicializa a comunicacao serial do DSP
int i;
PST_Bufltem item;
for (i=0;1<8;i++)
aGblSciOutAllow[i] &= 0xff00;
item.nSeqNo.all = 0;
switch (nGblSciState++) {
case PSC_SCI_CONT_BEGIN:
PS_SciClearSendBuf();
item.data.datalnt32 = 0;
break;
case PSC_SCI_SNAP_BEGIN:
item.data.datalnt32 = 1,
break;
case PSC_SCI_SNAP_PWAIT:
nGblSciState = PSC_SCI_SNAP_START;
case PSC_SCI_SNAP_WAIT:
item.data.datalnt32 = 255;

break;
}
PS_SciSendItem(&item);
}
void _ProcSciWaitStart(void) { //Funcdo que aguarda o inicio da comunicagao serial

PS_Disablelntr();

switch (nGblSciState) {

case PSC_SCI_CONT_START:
nGblSciState = PSC_SCI_CONT_BEGIN;
break;

case PSC_SCI_SNAP_START:
nGblSciState = PSC_SCI_SNAP_BEGIN;
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break;
default:
break;

1
PS_Enablelntr();

}
void _ProcSciOutput(int index, float fVal) { //Fun¢do que transmite um valor pela serial
PST_Bufltem item;
int ok = ((aGblSciOutAllow[index] & PSC_SCI_SENDOUT_FLAG)
&& (++aGblSciOutCnt[index] >= aGblSciDateSetPt[index]));
PS_Disablelntr();
switch (nGblSciState) {
case PSC_SCI_CONT_BEGIN:
case PSC_SCI_SNAP_BEGIN:
_ProcSciRestart();
break;
case PSC_SCI_CONT_SEND:
if (ok) {
aGblSciOutCnt[index] = 0;
item.nSeqNo.bit.nCount = aGblSciOutAllow[index];
item.nSeqNo.bit.nSeqNo = index + 1;
item.data.dataFloat = fVal;
PS_SciSendltem(&item);
aGblSciOutAllow[index]++;
aGblSciOutAllow[index] &= ~0x100;
}
break;
case PSC_SCI_SNAP_SEND:
case PSC_SCI_SNAP_PSEND:
if (ok) {
aGblSciOutCnt[index] = 0;
item.nSeqNo.bit.nCount = aGblSciOutAllow[index];
item.nSeqNo.bit.nSeqNo = index + 1;
item.data.dataFloat = fVal;
if (IPS_SciSendItem(&item)) {
nGblSciState++;
}else {
aGblSciOutAllow[index]++;
aGblSciOutAllow[index] &= ~0x100;
1
}
break;
case PSC_SCI_SNAP_WAIT:
if (PS_IsTxQueueEmpty()) {
nGblSciState = PSC_SCI_SNAP_START;
}
break;
case PSC_SCI_SNAP_PWAIT:
if (PS_IsTxQueueEmpty()) {
nGblSciState = PSC_SCI_SNAP_PAUSE;
}
break;
default:
break;
}
PS_Enablelntr();
}
float cf = 1.0;

//Essa interrupg¢do executa o algoritmo do PLL e executa as trés malhas de controle do conversor, além de
/Irealizar o monitoramento das grandezas de tensdo e de corrente



interrupt void Task() { //nterrupg¢do do conversor A/D

11

float valor = aGblScilnValue[0].dataFloat; //Varidveis locais para essa fungdo
aGblScilnValue[0].dataFloat = inicio_isr(transicao, valor);
DefaultType fTI_ADCI1_3, th_eadig, fTI_ADCI1_4, fh_ebdig, fTI_ADCI1_5,
th_ecdig, D, fD_1;
DefaultType fD_2, fD_3, fD_4, fAmp39_A, fRefv, fTI_ADCI1_6, th_vdcndig,
fTI_ADCI1_7, th_vdcpdig;
DefaultType fSUMP_busCC_total, ferro_mt, fkvt, fkst, fmulsw_mt, fCvt,
flOvalue, fSUMP20;
DefaultType fMULT _shape_A, fSUMP_IO_refA, fLIM_Ia, fksra, fmulsw_sr,
fTI_ADCI, fh_iadig;
DefaultType ferro_CiA, fksia, fmulsw_ki, fatenuador, fTF_D31, fSUMP21,
fLIM2, fSUMP_feedA;
DefaultType fAmp39_B, fMULT_shape_B, fSUMP_I0_refB, fLIM_Ib, fksrb, fMULT17,
fTI_ADCI1_1,;
DefaultType th_ibdig, ferro_CiB, fksib, fMULT18, fTF_D30, fSUMP22, {LIM3,
fSUMP_feedB;
DefaultType fPB, fAmp39_C, fMULT_shape_C, fSUMP_IO_refC, fLIM_Ic, fksrc,
fMULT15, fTI_ADCI1_2;
DefaultType th_icdig, ferro_CiC, fksic, fIMULT16, fTF_D29, fSUMP19, fLIM1,
fSUMP_feedC;
DefaultType fPC, fPA, fP71, P67, fP68, ferrodif, fksd, fmulsw_mdif, fCvd;
PS_Enablelntr();
fTI_ADC1_3 = PS_GetAcAdc(3); /[Captura os sinais analdgicos
fTI_ADCI1_4 = PS_GetAcAdc(4);
fTI_ADCI1_5 = PS_GetAcAdc(5);
fTI_ADC1_6 = fun_condVbus(PS_GetDcAdc(6), 0);
fTI_ADC1_7 = fun_condVbus(PS_GetDcAdc(7), 1);
fTI_ADC1 = PS_GetAcAdc(0);
fTI_ADCI1_1 = PS_GetAcAdc(1);
fTI_ADCI1_2 = protecao_sobrecorrente(PS_GetAcAdc(2));
th_eadig = fTI_ADC1_3;
th_ebdig = fTI_ADCI1_4;
th_ecdig = fTI_ADC1_5;
{
static float Val, Vbe, angcorreto, theta, uk, ek, elk, resul; //TODO
static unsigned int pin; //static unsigned int ok;
static unsigned int mag2;
static float senoangcor;
static float thetalk = 0;
static float ulk = 0;
static unsigned int freq = 0;
static unsigned int contp = 0;
static unsigned int contn = 0;
static unsigned int semiciclo = 0;
static float min = 0.0;
static float max = 0.0;
static unsigned int faseson = 1;
static unsigned int hj = 1;

Val = fh_eadig * 0.8164 - 0.408 * (fh_ebdig + fth_ecdig); /componente alfa
Vbe = 0.7071 * (fh_ebdig - fh_ecdig); //componente beta

q-PLL

angcorreto = theta + 3.1415;

senoangcor = sin(angcorreto); // para externar o sinal

ek = (Vbe * senoangcor + Val * (cos(angcorreto)));//calcula q ficticio

uk = ulk + (0.0005140 * ek - 0.0005109 * elk); //controlador PI do q=PLL
elk = ek;

ulk = uk; //shift all data

theta = thetalk + uk + 10e-3; // Integrador mais feedforward

210
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if (theta > 6.2832)
theta = 0; //limitador para o angulo, formato de dente de serra
else if (theta < 0)
theta = 6.2832;
thetalk = theta;
/lo sinal de uk diz respeito a sequéncia das fases, se positivo (fh_eadig,th_ebdig,fh_ecdig , ABC) ou negativo
//(fh_eadig,th_ecdig,th_ebdig , ACB)
/IAlgoritmo de protecdo contra falta de fase e confirmagao da fr e de fsw (frequéncia de chaveamento)
resul = (fh_eadig + fh_ebdig + fh_ecdig); // MAGNITUDE
if (resul > max)
max = resul;
if (resul < min)
min = resul;
if ((resul > 0.4) Il (resul < -0.4))
faseson = 0;
if ((ek > 0.2) Il (ek < -0.2))
faseson = 0;
if (hy) //
mag? = 1; //mudei aqui
else
mag?2 = 0;
/[Verifica se perdeu o sincronismo ou se a frequéncia da rede mudou em relacdo a frequéncia de chaveamento
if (senoangcor > 0) { /FREQUENCIA
contp = contp + 1;
if (contn !=0)
if ((contn > 198) && (contn < 218)) {
freq=1;
semiciclo = semiciclo + 1;
} else
freq = 0;
contn = 0;
} else {
contn = contn + 1;
if (contp !=0)
if ((contp > 198) && (contp < 218)) {
freq = 1;
semiciclo = semiciclo + 1;

} else
freq = 0;
contp = 0;
}
if (mag2 && freq) //toga se tudo ok! mag e frequencia ok
{
pin=0;
} ///TODO pin
else
pin=1;

if (semiciclo > 60) { // passou um semiciclo
if (faseson == 0)

hj =0;
else

hj=1;
faseson=1;
semiciclo = 0;
max = 0.0;
min = 0.0;

fD = angcorreto;

fD_1 = senoangcor;

fD_2 = sin(angcorreto - 2.0944); // seno_tetab
fD_3 = sin(angcorreto + 2.0944); // seno_tetac



#ifdef

#endif
#ifdef

#endif
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fD_4 = freq; // TODO fim
}
fGblangulo_mpi = fD;
_DEBUG
fGblseno_teta = fD_1;

_DEBUG
fGblseno_tetb = fD_2;

AR EXecuta as malhas de controle #HHHHHHHHHHEHEHAHAEHBHERAAHBHBHAAHE

fGblsinc = fD_4;

fAmp39_A =fD_1 * Amp39;

fRefv = 10;

fh_vdendig = fTI_ADC1_6;

th_vdcpdig = fTI_ADC1_7;
fSUMP_busCC_total = th_vdcndig + th_vdcpdig;
ferro_mt = fRefv - fSUMP_busCC_total;

fkvt = ferro_mt * kvtx;

fkst = fGblkst;

fmulsw_mt = fkvt * fkst;

//Calcula a saida do controlador de tensdo total

{
inti=2+1;
static DefaultType fIn[2 + 1]={ 0, 0,0 };
static DefaultType fOut[2 + 1] ={ 0,0, 0 };
const static DefaultType aAry[2 + 1] = { av0, avl, av2 };
const static DefaultType bAry[2 + 1] = { bv0, bvl, bv2 };
fCvt = bAry[0] * fmulsw_mt;
while (--1 > 0) {
fIn[i] = fIn[i - 1];
fOut[i] = fOut[i - 1];
fCvt += bAry[i] * fIn[i] - aAry[i] * fOut[i];
}
fOut[0] = fCvt;
fIn[0] = fmulsw_mt;
}
flOvalue = aGblScilnValue[0].dataFloat;
fSUMP20 = fCvt + fIOvalue;
fMULT_shape_A = fSUMP20 * fD_1;
fSUMP_IO_refA = fMULT _shape_A + 0;
fLIM_Ia =
(fSUMP_IO_refA > 4) ?
4 : ((SUMP_IO0_refA < -4) ? -4 : fSUMP_I0_refA);
fksra = fGblksra;
fmulsw_sr = fLLIM_Ia * fksra;
fh_iadig = fTI_ADCI;
ferro_CiA = fmulsw_sr - th_iadig;
fksia = fGblksia;
fmulsw_ki = ferro_CiA * fksia;
fatenuador = fmulsw_ki * ajusgain;

/[Calcula a saida do controlador de corrente para a fase A

{
inti=2+1;
static DefaultType fIn[2 + 1]={ 0, 0,0 };
static DefaultType fOut[2 + 1] ={ 0,0, 0 };
const static DefaultType aAry[2 + 1] = { 1, -1.99972236, 0.99994973 };
const static DefaultType bAry[2 + 1] = { 1.820696, -3.622684, 1.802396 };
fTF_D31 = bAry[0] * fatenuador;
while (--i > 0) {
fIn[i] = fIn[i - 1];



#ifdef

#endif

#ifdef

#endif

fOut[i] = fOut[i - 1];
fTF_D31 += bAry[i] * fIn[i] - aAry[i] * fOut[i];
}
fOut[0] = fTF_D31;
fIn[0] = fatenuador;
1
_DEBUG
fGblUCciA = fTF_D31;

fSUMP21 = fAmp39_A + fTF_D31;

fLIM2 = (fSUMP21 >4.9) ? 4.9 : (fSUMP21 < -4.9) ? -4.9 : fSUMP21);
fSUMP_feedA = fLLIM2 + O;

opered[0] = operar_sinal(fSUMP_feedA);

PS_SetPwm1Rate(opered[0] + offset);

_DEBUG

fGblmodigA = fSUMP_feedA;

fAmp39_B =fD_2 * Amp39;
fMULT_shape_B = fSUMP20 * {D_2;
fSUMP_IO_refB = fMULT _shape_B + 0;
fLIM_Ib =

(fSUMP_IO_refB > 4) ?

4 : (SUMP_IO_refB < -4) ? -4 : fSUMP_IO0_refB);

fksrb = fGblksrb;
fMULT17 = fLIM_Ib * fksrb;
fh_ibdig = fTI_ADCI1_1;
ferro_CiB = fMULT17 - fh_ibdig;
fksib = fGblksib;
fMULT18 = ferro_CiB * fksib;

/[Calcula a saida do controlador de corrente para a fase B

#ifdef

#endif

{
inti=2+1;
static DefaultType fIn[2 + 1]={ 0, 0,0 };
static DefaultType fOut[2 + 1] ={ 0,0, 0 };
const static DefaultType aAry[2 + 1] = { 1, -1.99972236, 0.99994973 };
const static DefaultType bAry[2 + 1] = { 1.820696, -3.622684, 1.802396 };
fTF_D30 = bAry[0] * fMULT1S;
while (--1 > 0) {
fIn[i] = fIn[i - 1];
fOut[i] = fOut[i - 1];
fTF_D30 += bAry[i] * fIn[i] - aAry[i] * fOut[i];
}
fOut[0] = fTF_D30;
fIn[0] = fMULT18;
}
_DEBUG
fGblUciB = fTF_D30;

fSUMP22 = fAmp39_B + fTF_D30;
fLIM3 = (fSUMP22 > 4.9) 7 4.9 : (fSUMP22 < -4.9) 7 -4.9 : fSUMP22);,
fSUMP_feedB = fLIM3 + 0;
opered[1] = operar_sinal(fSUMP_feedB);
PS_SetPwm3Rate(opered[1] + offset);
fPB = fSUMP_feedB * (-1);
PS_SetPwm4Rate(-opered[1] + offset);
fAmp39_C ={D_3 * Amp39* cf;
fMULT_shape_C = fSUMP20 * f{D_3;
fSUMP_IO_refC = fMULT _shape_C + 0;
fLIM_Ic =

(fSUMP_IO_refC > 4) ?
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//Calcula a saida do controlador de corrente para a fase C

#ifdef

#endif

#ifdef

#endif
#ifdef

#endif
#ifdef

#endif
#ifdef

#endif

#ifdef

#endif
#ifdef

#endif

4 : (FSUMP_IO_refC < -4) ? -4

fksrc = fGblksrc;

fMULT15 = fLIM_Ic * fksrc;
fh_icdig = fTI_ADC1_2;
ferro_CiC = fMULT15 - fh_icdig;
fksic = fGblksic;

fMULT16 = ferro_CiC * fksic;

{

inti=2+1;

static DefaultType fIn[2 + 1]={ 0, 0,0 };
static DefaultType fOut[2 + 1] ={ 0,0, 0 };

: fSUMP_IO_refC);

const static DefaultType aAry[2 + 1] = { 1, -1.99972236, 0.99994973 };
const static DefaultType bAry[2 + 1] = { 1.820696, -3.622684, 1.802396 };

fTF_D29 = bAry[0] * fMULT16;

while (- > 0) {
fIn[i] = fIn[i - 1];
fOut[i] = fOut[i - 1];

fTF_D29 += bAry[i] * fIn[i] - aAry[i] * fOut[il;

}
fOut[0] = fTF_D29;
fIn[0] = fMULT16;
}
_DEBUG
fGblUciC = fTF_D29;

fSUMP19 = fAmp39_C + fTF_D29;

fLIMI = (fSSUMP19 > 4.9) 7 4.9 : (fSUMP19 < -4.9) ? -4.9 : fSUMP19);

fSUMP_feedC = fLIM1 + O;

opered[2] = operar_sinal(fSUMP_feedC);

PS_SetPwm5Rate(opered[2] + offset);
fPC = fSUMP_feedC * (-1);
PS_SetPwm6Rate(-opered[2] + offset);
_DEBUG

fGblVodig = fSUMP_busCC_total;

_DEBUG
fGblRefAldig = fmulsw_sr;

_DEBUG
fGblRefBIdig = fMULT17;

_DEBUG
fGblRefCIdig = fMULT15;

fPA = fSUMP_feedA * (-1);
PS_SetPwm2Rate(-opered[0] + offset);
fP71 = fSUMP_feedA;
_ProcSciOutput(0, fP71);

fP67 = th_vdcpdig * (230.0/ 5);
_ProcSciOutput(1, fP67);
_ProcSciOutput(2, fD);
_ProcSciOutput(3, fD_3);
_ProcSciOutput(4, fh_icdig);
_DEBUG

fGblmodigB = fSUMP_feedB;

_DEBUG
fGblmodigC = fSUMP_feedC;
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#ifdef

#endif
#ifdef

#endif

}

fP68 = fh_vdcndig * (230.0/ 5);
_ProcSciOutput(5, fP68);

ferrodif = th_vdendig - fh_vdcpdig;
fksd = fGblksd;

fmulsw_mdif = ferrodif * fksd;
//Calcula a saida do controlador diferencial

{

}

inti=2+1;
static DefaultType fIn[2 + 1]={ 0, 0,0 };
static DefaultType fOut[2 + 1] ={ 0,0, 0 };
const static DefaultType aAry[2 + 1] = { 1, -1.9922879, 0.99228792 };
const static DefaultType bAry[2 + 1] = { 0.0052506427, 4.2844901E-006,
-0.0052463582 };
fCvd = bAry[0] * fmulsw_mdif;
while (--1 > 0) {
fIn[i] = fIn[i - 1];
fOut[i] = fOutli - 1];
fCvd += bAry[i] * fIn[i] - aAry[i] * fOutl[i];
}
fOut[0] = fCvd;
fIn[0] = fmulsw_mdif;

_DEBUG
fGblUdif_dig = fCvd;

DEBUG

FGblsenotetab =fD_2;

_ProcSciOutput(6, fCvt);

ProcSciOutput(7, fatenuador);

}_)S_Exithml General();
GpioDataRegs. GPACLEAR.bit.GPIO31 = 1;

/Mnicializa os periféricos de PWM e do conversor A/D
void Initialize(void) {

PS_SysInit(30, 10);
PS_StartStopPwmClock(0);

PS_InitTimer(0, Oxfffffffr);

PS_InitPwm(1, 0, fsw * 1, (1e-6) * 1e6, PWM_TWO_OUT, 5999);//configura o PWM1 para 25 kHz
PS_SetPwmPeakOffset(1, 5, 0, 1.0/ 5);
PS_SetPwmlntrType(1, ePwmlIntrAdcO0, 1, 0);
PS_SetPwmVector(1, ePwmlIntrAdcO, Task);
PS_SetPwm1Rate(0);

PS_StartPwm(1);

PS_InitPwm(3, 0, fsw * 1, (1e-6) * 1e6, PWM_TWO_OUT, 5999);//configura o PWM3 para 25 kHz
PS_SetPwmPeakOffset(3, 5,0, 1.0/ 5);
PS_SetPwmlIntrType(3, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwm3Rate(0);

PS_StartPwm(3);

PS_InitPwm(4, 0, fsw * 1, (1e-6) * 1e6, PWM_TWO_OUT, 5999); //configura o PWM4 para 25 kHz
PS_SetPwmPeakOffset(4, 5, 0, 1.0/ 5);
PS_SetPwmlntrType(4, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwm4Rate(0);

PS_StartPwm(4);

PS_InitPwm(5, 0, fsw * 1, (1e-6) * 1e6, PWM_TWO_OUT, 5999); //configura o PWMS5 para 25 kHz
PS_SetPwmPeakOffset(5, 5,0, 1.0/ 5);
PS_SetPwmlIntrType(5, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwm5Rate(0);

PS_StartPwm(5);
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PS_InitPwm(6, 0, fsw * 1, (1e-6) * 1e6, PWM_TWO_OUT, 5999); //configura o PWMS6 para 25 kHz
PS_SetPwmPeakOffset(6, 5,0, 1.0/ 5);
PS_SetPwmlntrType(6, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwm6Rate(0);
PS_StartPwm(6);
PS_InitPwm(2, 0, fsw * 1, (1e-6) * 1e6, PWM_TWO_OUT, 5999); //configura o PWM2 para 25 kHz
PS_SetPwmPeakOffset(2, 5, 0, 1.0/ 5);
PS_SetPwmlntrType(2, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwm2Rate(0);
PS_StartPwm(2);
PS_ResetAdcConvSeq();
PS_SetAdcConvSeq(eAdcOlIntr, 0, 2.5); /[Configura os canais A/D
PS_SetAdcConvSeq(eAdcOlIntr, 1, 2.5);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcOlIntr, 2, 2.5);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcOlIntr, 3, 0.92);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcOlIntr, 4, 1);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcOlIntr, 5, 1);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcOlIntr, 6, 2.06);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcOlIntr, 7, 2);
PS_Adclnit(1, !1);
//Configura a comunicacio serial
PS_Scilnit(0 / 10, 0 % 10, 115200, 0, aGblSciOutBuf, 5000,
&_ProcScilnputltem);

PS_StartStopPwmClock(1);

}

//Programa principal

void main() {
Initialize();
PS_Enablelntr();
// Habilita interrupg¢do global
PS_EnableDbgm();
ajustes();
for (;;) {

}

_ProcSciWaitStart(); /Chama a rotina de inicializa¢do da comunicagao serial





