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RESUMO

Nesse trabalho € apresentado o estudo de uma topologia de transformador de estado solido, SST
em inglés (Solid State Transformer) interligando cargas a rede de energia da concessionéria. A
topologia escolhida possui dois barramentos CC e isolacdo em alta frequéncia. Uma das suas
vantagens, € a possibilidade de conectar fontes alternativas de energia, sistemas acumuladores
e/ou cargas CC nos barramentos em corrente continua. Para demonstrar as potencialidades do
SST, analisou-se, atraves de simula¢fes computacionais, a operacdo do transformador de estado
solido alimentando cargas lineares, ndo-lineares monofasicas e trifasicas. Além disso, foi
inserida uma geracao fotovoltaica no barramento CC de baixa tensdo e cargas ndo-lineares, RL
e desbalanceadas em paralelo com o SST. Com a conexdo de tais cargas em paralelo com o
SST, buscou-se mostrar que, apesar de ndo ter seus sistemas de controle dimensionamentos para
funcionar como balanceador de cargas, filtro ativo ou compensador estatico de reativos, o
mesmo pode exercer essa funcdo dentro de certos limites.

Além da simulacdo do SST, sdo apresentadas as metodologias de projeto das malhas de controle
de cada um dos seus blocos: retificador trifasico bidirecional, DAB e inversor trifasico VSI.

Palavras-chave: Transformador de estado sélido, retificador trifasico bidirecional, inversor
trifasico VSI, DAB, energia solar
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fee Frequéncia de cruzamento da malha de corrente do retificador (Hz)
fv, Frequéncia de cruzamento da malha de tenséo do retificador (Hz)
I Corrente no primeiro barramento CC (conectado ao retificador e DAB)
THDcCp0 Distor¢do harmonica maxima de corrente (%)
d Ganho de tens&o referenciado ao primario (-)
v, Tensdo de entrada do inversor e do barramento secundario do DAB (V)
a Relacéo de transformacao (-)
v, Tenséo na porta 2 do DAB refletida ao primario do transformador (V)

Vipas Tensdo no indutor de transmissao (V)



Al LpaB
A91,2,3,4-,5,6
Al LpaB
Veri

’
VSEC

By
0(t)

Indutancia de transferéncia de poténcia do DAB (H)

Corrente na indutancia de transmisséo (A)

Defasamento entre as tensdes do primario e secundario do transformador (°)
Corrente média na porta 1 (A)

Corrente média na porta 2 refletida para o primario (A)

Intervalo angular de operacdo do DAB (rad)

Variacdo da corrente no indutor de transmissao (A)

Intervalo angular de cada etapa de operacédo do conversor DAB (rad)
Variacéo da corrente no indutor de transmisséo (A)

Tensédo no primério do transformador de alta frequéncia (V)

Tensdo no secundario do transformador de alta frequéncia refletida para o
primario (V)

Poténcia transmitida da porta 1 para a porta 2 do DAB (W)

Defasamento perturbado das tensdes do primario e secundario do
transformador (°)

Valor nominal do defasamento das tensdes do priméario e secundario do
DAB (°)

Perturbacdo do defasamento das tensbes do primario e secundario do DAB
)

Corrente perturbada no secundério do transformador (A)

Valor nominal da corrente na porta 2 do DAB (A)

Perturbacdo da corrente na porta 2 do DAB (A)

Capacitor de saida do DAB (F)

Resisténcia de saida do DAB que representa a carga nominal (Q)
Corrente no capacitor de saida do DAB (A)

Corrente no resistor de saida do DAB (A)

Valor nominal do phase-shift (°)

Razéo ciclica nominal do DAB (-)

Frequéncia angular de comutacao (rad/s)



0rqd Valor nominal de phase-shift em radianos (rad)

fr Frequéncia relativa para o desacoplamento (Hz)

Cp Capacitancia de bloqueio (F)

C; Capacitancia minima de filtragem de entrada (F)

C, Capacitancia minima de filtragem de saida (F)

kvpag Ganho do sensor de tensdo CC de saida do DAB (-)

kpg Ganho do modulador de phase-shift (-)

GVpag Funcéo de transferéncia da malha de tenséo do DAB (-)
CVpap Controlador de tensdo do DAB (-)

kcvpag Ganho do controlador de tensdo do DAB (-)

ZVpaB Zero do compensador de tensédo do DAB (-)

J12345678 Sinais de comando dos IGBTs do DAB (-)

PWMypc Comandos das chaves eletronicas do tipo IGBT do inversor (-)
PWM, 5 Comandos complementares & PW Mg s - no inversor (-)

Inpc Correntes de entrada medidas (A)

Vag BC,ca Tensdes de linha de saida (carga) (V)

Vier apc Tensdes de referéncia para o0 modulador PWM do inversor (V)
Vapc TensGes de saida do inversor antes do filtro LC (V)

Lapc Indutores do filtro LC (H)

I, pe Correntes nos indutores do filtro LC (A)

Capc Capacitores do filtro LC (F)

Ie,pe Correntes nos capacitores do filtro LC (A)

Rapc Resisténcias de saida do inversor que representam a sua carga nominal ()
Iy Correntes nos resistores de saida do inversor (A)

Vg p,c(t) Tensdes apods o filtro LC do inversor (V)

91,2 pontos de referéncia do inversor (-)

N Ponto de neutro do inversor (-)

Vigse Tensdes nos indutores do filtro de saida do inversor (V)



iLapec Correntes nos indutores de filtro (A)

icapc Correntes nos capacitores de filtro (A)

lagc Corrente na carga do inversor (A)

Liny Indutor de filtro do inversor considerando L, = Lg = L. (H)

Ciny Capacitor de filtro do inversor C, = Cg = C (F)

Rinw Resisténcia de saida do inversor para carga nominal R, = Rz = R; (Q)

Viasscea Tensdes de linha nos indutores de filtro do inversor (V)

Vag Bc.ca Tensdes de linha de saida do inversor (V)

dab beca Razdes ciclicas de linha do inversor (-)

m Vetor das razdes ciclicas de linha (-)

m Vetor das tensdes de linha de saida do inversor (V)

A-1 Matriz de transformacéo de coordenadas ABC para a0 (-)

A Matriz transposta da matriz transformacdo de coordenadas ABC para a0
)

Voess Tensdo de saida eficaz (V)

P, Poténcia de saida (W)

AL, (%) Ondulag&o de corrente do indutor de filtro (%)

AVe, (%) Ondulacdo de tenséo do capacitor de filtro (%)

l,,, Corrente eficaz de saida do inversor (A)

Iy, Corrente de pico de saida do inversor (A)

Vor Tens&o de saida de pico do inversor (V)

Al Maéxima variagéo da corrente no indutor de filtro (A)

AV, Maéxima variacgao de tensdo no capacitor de filtro (V)

fo Frequéncia de ressonancia (Hz)

M indice de modulagéo (-)

kv Ganho do sensor de tensao do inversor (-)



Vi inv Amplitude da tensdo da moduladora triangular do modulador PWM do
inversor (V)

kpwm;,,, Ganho do modulador PWM do inversor (-)

MF V1 Margem de fase 1 da malha de tenséo do inversor (°)

MF v, Margem de fase 2 da malha de tenséo do inversor (°)

CViny Compensador de tensdo do inversor (-)

kv Ganho do compensador de tensdo inversor (-)

ZViny Zero do compensador de tensdo do inversor (-)

PVinv Polo do compensador de tenséo do inversor (-)

fc Frequéncia de cruzamento (Hz)

MFvj,, Margem de fase da malha de tensdo do inversor compensada (°)

' Frequéncia de cruzamento da malha compensada (Hz)

I Corrente de saida fornecida pelo painel fotovoltaico (A)

Lpn Corrente gerada pela incidéncia de radiacéo (A)

Ip Corrente absorvida pelo diodo do painel (A)

Ip Corrente absorvida pela resisténcia paralela do painel (A)

U Tensdo de saida do painel (V)

Rg Resisténcia série do painel ()

Rp Resisténcia paralela do modulo (Q2)

I Corrente de saturacdo (A)

m.Up Fator de correcédo do painel (-)

Ppy Poténcia entregue pelo painel fotovoltaico (P)

Rsasc Resisténcia do banco resistivo conectada a saida do SST (QQ)

Rorsr Resisténcia da carga desbalanceada com caracteristicas indutivas conectada
a entrada do SST (QQ)

Lorst Indutancia da carga desbalanceada com caracteristicas indutivas conectada
a entrada do SST (H)

R, Resisténcia da carga nao linear trifasica conectada a entrada do SST (Q)

R, Resisténcia da carga ndo linear monofasica conectada a saida do SST (Q)



Ca
R3C

Icargal

IcargaZ,R,S,T

Icarga3

I carga4

Capacitancia da carga ndo linear monofasica conectada a saida do SST (F)
Resisténcia da carga resistiva monofésica conectada a saida do SST (Q)

Corrente absorvida pela carga néo linear trifasica balanceada conectada a
entrada do SST (A)

Corrente absorvida pela carga desbalanceada RL interligada a entrada do
SST (A)

Corrente na carga resistiva monoféasica conectada a saida do SST (A)

Corrente na carga ndo linear monofasica conectada a saida do SST (A)
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1 INTRODUCAO

Com a variacdo constante da demanda exigida das redes elétricas, 0 aumento das conexdes de
sistemas de geracdo distribuida e o desequilibrio de cargas, faz-se necessario equipamentos capazes
de gerenciar os fluxos de poténcia ativa e reativa. A utilizacdo dos transformadores eletronicos ou
transformadores de estado sélido (do inglés SST-Solid State Transformer) se mostram como uma
alternativa para esse problema pois, sdo mais vantajosos em diversos aspectos quando comparados
com os transformadores convencionais amplamente empregados nos sistemas elétricos atuais.
Primeiramente, os transformadores eletrénicos operam em frequéncias da ordem de kHz, o que
leva a reducéo consideravel do seu tamanho (POLYTECHNIC HUB, 2017). Além disso, impedem
que distarbios advindos da rede elétrica se propagem para as suas cargas € melhoram a qualidade
de energia da rede elétrica por diminuirem as perdas nos sistemas de transmissédo e distribuicao,
controlar a regulacdo de tensdo (sem uso de taps), controlar localmente o fluxo de poténcia ativa e
reativa e o fator de poténcia, além de rejeitar disturbios provenientes do secundério tais como
distor¢des harmonicas, variacfes de tensdo de curta duragdo, dentre outros, de forma que essas
anomalias ndo se propaguem para 0s circuitos conectados ao secundario (RODRIGUES,
SANTANA, et al.,, 2016). Por fim, diferentemente dos transformadores de poténcia, nédo
necessitam de liquido de refrigeracdo que em muitos casos sdo danosos ao meio ambiente (ex.:
6leo mineral) (POLYTECHNIC HUB, 2017).

Esse tema tem sido abordado constantemente na literatura vista a relevancia da implementacédo de
um sistema de smart-grid nos sistemas elétricos atuais como mostram as referéncias Knaesel
(2016) e Mamede (2005). Além disso, diversas topologias de transformadores eletronicos vém
sendo desenvolvidas e aprimoradas para varias aplicacdes como apresentado na Figura 1.

Por essa raz&o, o objetivo do trabalho é o desenvolvimento da simulagdo de um transformador de
estado sélido que pode ser utilizado em sistemas de baixa poténcia para gerenciar cargas trifasicas,
bem como uma grande diversidade de carga CA como indutivas, ndo lineares, monofasicas,
trifasicas, alem de fontes de geracédo distribuida como a fotovoltaica, fonte de energia explorada
nesse trabalho, por possuir uma projecéo de crescimento muito relevante conforme apresentado na

Figura 2.



Figura 1 — Interligagdo de sistemas CA e CC através de um transformador de estado so6lido
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Fonte: RODRIGUES, SANTANA, et al, (2016), modificado pelo autor.

Figura 2 — Projecdo do crescimento da energia solar no mundo até 2050
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1.1 Histérico

O primeiro transformador de estado so6lido foi proposto por W. McMurray em 1971. A estrutura
proposta por ele era constituida um transformador monofasico com tap central e por quatro chaves
eletrnicas de quatro quadrantes e de comutacao rapida. As chaves S;; € S;, € S,; € S,,, conectadas
ao primario e secundario do transformador, respectivamente, eram acionadas de forma
complementar e com razdo ciclica de 50%. Caso o comando das chaves do primario fosse
precisamente sincronizadas com as chaves do secundario a onda de tenséo de entrada poderia ser
completamente reconstruida na saida. A partir do defasamento dos sinais de comando das chaves
era possivel selecionar a tensdo a ser imposta na carga (MAMEDE, 2005). Na Figura 3 mostra-se

0 esquema basico do transformador eletrénico desenvolvido por McMurray.

Figura 3 — Esquematico basico do transformador eletrénico proposto por McMurray
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Fonte: MCMURRAY, (1971), modificado pelo autor.

1.2 Topologias de SST

Na Figura 4 sdo mostradas algumas topologias de transformadores eletronicos. A primeira
topologia é conhecida como SST de estagio unico com conversao direta CA/CA, ja a segunda é
chamada de SST de estagio duplo com barramento CC em baixa tensdo. Na Figura 4c vé-se 0 SST
de estagio duplo com barramento CC em alta tensdo e na Figura 4d apresenta-se um SST de trés

estagios com barramentos CC e AC.



Figura 4 — Topologias de transformadores de estado sélido. (a) SST de estagio Unico; (b) SST de estagio duplo com
barramento CC em baixa tensao (c) SST de estagio duplo com barramento CC em alta tenséo; (d) SST de trés

estagios
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(a) av Y
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Fonte: FALCONES, MAO e AYYANAR, (2010).

A configuragdo mostrada na Figura 4a foi uma das primeiras apresentadas para transformadores
eletronicos. Nesse caso, a falta de um barramento CC se apresenta como uma desvantagem pois
ndo permite a conexao direta de cargas CC nem de sistemas CC, como por exemplo, sistemas
fotovoltaicos, células combustiveis e baterias. Além disso a auséncia do link CC impede que o
transformador compense poténcia reativa (SHOJAEI e JOOS, 2013).

Dentre as topologias apresentadas, a apresentada na Figura 4d é a mais adequada para o estudo
pois, apesar de possuir mais perdas quando comparada as outras alternativas, esta é a Unica das
opcdes apresentadas capaz de desempenhar todas as funcionalidades que sdo esperadas para um
SST (KNAESEL, 2016), como protec¢ao contra curtos-circuitos, controle ativo do fator de poténcia
e conexao de um gerador CC. Essa topologia de transformador de estado sélido € composta por um
estagio retificador, um estagio formado pelo conversor DAB (Dual Active Bridge) e um estagio

inversor. O detalhamento do funcionamento de cada estagio é feito na secéo a seguir.

Caso a tensdo de entrada seja elevada, podem ser aplicados também conversores multiniveis
possibilitando, assim, o uso de chaves eletrénicas com menor tensdo de bloqueio (RODRIGUES,
SANTANA, et al., 2016).



A topologia do transformador de estado solido selecionada apresenta trés estagios de converséo de
energia: conversdo CA/CC, conversdo CC/CC e conversdo CC/CA (DIAS, 2013). No capitulo a

seguir ¢ feito o detalhamento de cada estagio para a melhor compreenséao da topologia escolhida.

1.3 Vantagens

O emprego de transformadores de estado solido oferece grandes vantagens e funcionalidades para
o0s sistemas no qual ele estd conectado. A seguir sdo pontuadas e discutidas algumas dessas

vantagens.

e Correcdo ativa do fator de poténcia: a partir dos retificadores PWM ¢é possivel controlar
0 angulo da corrente na entrada do SST com relagdo a tensdo da rede. Portanto os SSTs
podem atuar como elementos resistivos, capacitivos ou indutivos.

o Excelente regulagdo da tenséo de saida: o terceiro estagio controla a tenséo de saida do
transformador eletrénico fazendo com que a regulacédo de tens&o na carga seja praticamente
nula.

e Filtragem de contetdo harmoénico: Por conta do barramento CC, é possivel evitar a
propagacao de componentes harmonicas da rede para a carga e vice-versa.

e Limitacdo de corrente de curto-circuito: O SST é capaz de limitar a corrente de curto-
circuito em sistemas sob falta. Durante faltas trifasicas na baixa tenséo, por exemplo, o SST
ndo permite que a falta se propague para o restante da rede elétrica através da reducao da
tensdo de saida, diminuido, assim, a corrente de falta. No caso de faltas monofésicas, 0 SST
consegue controlar a corrente de curto-circuito na fase defeituosa, a0 mesmo tempo que
continua suprindo as cargas conectadas as fases sas.

e Imunidade a afundamentos de tensdo: Devido a existéncia do barramento CC e das
devidas malhas de controle é possivel tornar a rede imune a afundamentos de tenséo dentro
de uma certa faixa de tolerancia.

e Possibilidade de variagdo da frequéncia de alimentacdo: devido ao controle ativo dos
conversores, 0 SST pode operar para diferentes frequéncias tanto para o priméario quanto
para o secundario.

e Disponibilidade de barramento CC: nesse barramento pode-se conectar acumuladores de

energia bem como fontes de energia provenientes de geracdo distribuida e, além disso,



suprir cargas que demandam alimentacdo CC favorecendo a distribuicdo de energia em

corrente continua.

1.4 Desvantagens

Embora apresente as vantagens citadas anteriormente, quando comparados com os transformadores

convencionais, 0s SST’s possuem desvantagens que atualmente oferecem barreira a sua aplicagédo

em grande escala, como por exemplo:

Custos: apesar da diminuicdo do volume do transformador, os SSTs sdo mais caros pois
utilizam chaves eletronicas e técnicas de controle complexas que encarecem 0 Seu custo
final. O valor estimado desses transformadores é pelo menos 5 vezes maior do que o0s dos
transformadores utilizados atualmente (HUBER e KOLAR, 2017).

Confiabilidade: as topologias mais atrativas para SST’s envolvem o cascateamento de
conversores 0 que leva a uma diminuicdo da sua confiabilidade. Observa-se que quanto
maior a quantidade de conversores cascateados, maior a quantidade de falhas que podem
ocorrer em um mesmo intervalo de tempo. Por isso deve-se evitar o cascateamento de
muitos conversores em prol de um sistema confiavel.

Eficiéncia: os transformadores de baixa frequéncia alcancam até 99% de eficiéncia porém,
devido a grande quantidade de componentes necessarios para compor os SSTs, estes
possuem uma eficiéncia menor do que os transformadores convencionais devido as perdas
nos componentes. As perdas séo pelo menos 3 vezes maiores do que a dos transformadores
de baixa frequéncia. Para aplicacfes em redes de distribuicdo atingiu-se 93,2% de eficiéncia
e para aplicacGes de tracdo elétrica é possivel alcancar até 97% de eficiéncia de pico
(HUBER e KOLAR, 2017).

Na Figura 5 apresentam-se as vantagens e desvantagens dos SSTs com relagdo aos transformadores

de baixa frequéncia convencionais.



Figura 5 — Vantagens e desvantagens do SST com relacdo aos transformadores convencionais
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Fonte: ASHOK, (2015), traduzido pelo autor.

1.5 Aplicagdes

As vantagens proporcionadas pelos SST viabilizam a sua aplicacdo para:

e Sistemas de tracéo: os transformadores de locomotivas que trabalham em baixa frequéncia
(cerca de 16,7 Hz) podem representar aproximadamente 15% do peso total da locomotiva.
Com o uso de SSTs é possivel reduzir consideravelmente o peso, harménicos e emissdes
sonoras, e melhorar a eficiéncia (DEUS, 2016).

e Geracdo de energia offshore: o peso e tamanho das plataformas de geracdo de energia
elétrica offshore podem ser reduzidos o que pode levar a pregos mais acessiveis das
estruturas das plataformas (DEUS, 2016).

e Smart grids: gerencia de forma eficiente a energia ajustando dinamicamente a distribuicéo
de energia sistema de cargas e fontes geradoras (DEUS, 2016).

e Sistemas de distribuicdo de energia em corrente continua: o principal desafio desse tipo
de distribuicdo ¢é a interrupcdo de corrente elétrica de falta. Com o emprego de SSTs é
possivel controlar a corrente de falta para a operacdo segura das chaves de protecdo do
sistema elétrico (DEUS, 2016).

e Conexdao de sistemas de energia renovavel: o facil acesso ao ponto de conexao facilita a
integracdo de sistemas de energia renovavel, como sistemas fotovoltaicos, células

combustivel, sistemas de geracédo eolica (DEUS, 2016).



Integracédo de fontes geradoras a cargas ou redes de distribuicdo: O SST pode fornecer
em sua saida tensdo e frequéncia constantes mesmo quando esses parametros sao variaveis
na entrada. Além disso, a capacidade de ajuste do fator de poténcia permite o melhor
aproveitamento de linhas de transmissdo e o aumento da poténcia ativa transferida, além de

oferecer amortecimento ao sistema durante os transitorios (DEUS, 2016).



2 RETIFICADOR TRIFASICO PWM

O primeiro estagio é conectado com a rede elétrica e retifica a corrente gerando um barramento em
corrente continua. Esse estagio tem a funcdo de controlar a corrente de entrada, mantendo-a
senoidal independente do sentido do fluxo de poténcia e a tenséo no barramento CC. Na Figura 6
é apresentado 0 mddulo do SST abordado.

Figura 6 — Primeiro estagio de converséo do SST

| Retificador |

DAB Inversor
[ ] [ ]

o 3 [

— B Estagio 1 o

Estagio 2 Estagio 3
Fonte: Producéo do proprio autor.

O tipo de retificador que sera implementado nesse trabalho é o retificador trifasico PWM do tipo
fonte de tenséo bidirecional em poténcia. A topologia foi selecionada devido a sua capacidade de
operar como retificador e inversor, dependendo do fluxo de poténcia que flui pelo SST. Além disso,
pode atuar como compensador de poténcia reativa, compensador de carga desequilibrada e filtro

ativo para cargas nao lineares (BARBI, 2010). Na Figura 7 é apresentada a topologia adotada.
2.1 Estados de operacao

Como a topologia de retificador analisada possui seis IGBTs e as chaves de cada braco sdo
acionadas de forma complementar, conclui-se que esse retificador possui apenas 8 estados de
operacdo como exposto no Quadro 1. ON e OFF indicam que a conducdo do interruptor esta
habilitada ou desabilitada, respectivamente.

Para exemplificar as etapas de funcionamento apresenta-se na Figura 8 0s oito estagios topoldgicos
considerando que a corrente flui no mesmo sentido para os oito estados. Os pulsos em vermelho

indicam quais chaves estéo habilitadas a conduzir em cada estado.
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Figura 7 — Topologia do retificador que compde o estagio 1 do SST e representacdo das entradas do seu circuito de
controle

Filtro de Entrada
4 )
R, ILR vy Ria AAAA 3
S oILs 'Yy Rin AmAAAL s
T LTy Ris AAAALY t

——1Cret | V:

PWMRTTPWMR PWMsTTPWMs P\&-TMTHPWMT

Condicionamento, malhas de controle e

modulador PWM
TIR 1Is TIT TVRS TVST TV'[R TVl
correntes de entrada tensdes linha de tensdo de
entrada saida

Fonte: JUNQUEIRA, (2009), modificado pelo autor.
2.2 Modulagdo PWM

A funcdo da modulagio PWM ¢é gerar os sinais de disparo das chaves
(PWMpg, PWMg, PWMs, PWMg, PWM; e PWM;) a partir das tensdes de referéncia que devem
ser impostas na entrada do conversor. Utilizando a técnica mais comum, a SPWM (do inglés
Sinusoidal Pulse Width Modulation), a largura dos pulsos é obtida a partir da comparacéo de uma
onda senoidal com a portadora triangular ou dente de serra, portanto, com o ajuste da amplitude
dessa onda, obtém-se a variacdo da largura dos pulsos. Se a amplitude da tensdo de referéncia for
maior do que a da onda triangular, a chave superior do braco é acionada, caso contrario, a chave

inferior do brago é habilitada.

Quando considera-se interruptores reais, deve-se garantir que as duas chaves de um mesmo braco

nunca estejam conduzindo ao mesmo tempo, como apresentado na Figura 9. Chaves eletronicas
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reais ndo conseguem mudar de estado instantaneamente e normalmente demoram um tempo maior
para atingir o estado de bloqueio do que o estado de conducdo (GUEDES, 2015). Por isso, é
necessario que haja um tempo morto suficientemente grande para que haja a mudanca completa de
estado do interruptor. Caso esse tempo ndo seja considerado, pode-se curto-circuitar link CC.
Utilizando-se a técnica SPWM o fator de poténcia é melhorado e os harménicos de ordem inferior
séo eliminados ou reduzidos, facilitando o processo de filtragem.

Quadro 1 — Estados de operagao de retificadores PWM trifasicos bidirecionais

Estado S1 S, S;3
1° ON ON ON
2° ON ON OFF
3° ON OFF ON
4° ON OFF OFF
5° OFF ON ON
6° OFF ON OFF
7° OFF OFF ON
8° OFF OFF OFF

Fonte: MORA, (2014).



Figura 8 — Estados de operacdo do retificador trifasico PWM. (a) 1° estado; (b) 2° estado; (c) 3° estado; (d) 4°
estado; (e) 5° estado; (f) 6° estado; (g) 7° estado; (h) 8° estado

S s G GE A

Ro e, |
im . = Vi im -t =
- t - t
%H}D %({}D- \_“\/l]} D %H}D _l[ﬂ} DJ-‘“%}D
(a) | (Ib)
:—| D %E}D_IS_,{ D: ILI D _“%} D ‘{ D
R r Ra—n(W\—p—r
i% < s == Vi iﬂ - s =
< t < !
_H%}DI%R}DS \_“:?D %R}DI"H}DI{?D
(c) | (;1) :
_‘é[) \_”i%[)rs_{ D a_”:%prs;lénjs_l D
gm < . s = Vi ;;% < " s =
< t - t
IS‘|K|§DI\_|K?D5 \_“\)‘? Ds IS“H}D _“;? D {[i?[]
© ®
) _‘éDIS—IéD \_| D: _|ép _”:I}D _{ D
i% < N s ) Vi i% - ; s ==
- t - t
IS_“;?D %%}DIL{?DH I%Kl}zjr%qnlﬁiﬁD

Fonte: MORA, (2014), modificado pelo autor.
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Figura 9 — Acionamento dos IGBTs de um mesmo braco do retificador

Configuragio em Brago

M o s
Referéncia @—— |
Sinal
Portadora e———— - Modulado mr e S.
[ Sinal
Complementar

Fonte: INFINEON, (2006), modificado pelo autor.

2.3 Planta de tensdo e corrente

Para levantar a planta do retificador trifasico bidirecional, um dos objetos de estudo desse trabalho,

toma-se como base o circuito elétrico representado na Figura 10.

Figura 10 — Circuito do retificador trifasico bidirecional a ser analisado

%# N

0

=1 Cret Rret | V1

M

0

bt
@w o @w

Fonte: BARBI, (2009), modificado pelo autor.

Considerando que a alimentacao é senoidal e equilibrada, as tensdes de fase séo definidas de acordo

com a Equacéo (1):
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Vr(t) = Vp.sen(w.t)
Vs(t) = Vp.sen(w.t — 120°) 1)
Vr(t) = Vp.sen(w.t + 120°)

Dessa forma, as tensdes de linha sdo dadas pela Equacdo (2) conforme o diagrama fasorial

apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Representacéo vetorial das tensdes de fase e de linha

Vi Vi Vs

Vr Referéncia

Vs

¥ Vs

Fonte: BARBI, (2009), modificado pelo autor.

Vrs(t) = Va(t) — Vs(t) = V3.Vp.sen(w.t + 30°)
Vor(t) = Vs(t) = Vo (t) = V3. Vp.sen(w. t — 90°) (2)
Vrr() = Vi (t) = Va(t) = V3.Vp. sen(w. t + 150°)
Para simplificar o desenvolvimento dos célculos muda-se a posi¢édo da referéncia de 0° para -60°,
resultando na Equacédo (3). Na Figura 12 ¢é apresentado o diagrama fasorial que caracteriza essa

equacéo.

Ves(t) = V3.Vp.sen(w. t + 90°) = V3. Vp.cos(w.t)
Vor(t) = V3.Vp.sen(w.t — 30°) = V/3.Vp.cos(w.t — 120°) 3)
Vrr(t) = V3.Vp.sen(w. t + 210°) = /3. Vp.cos(w.t + 120°)
Para o proximo equacionamento utiliza-se como referéncia a Figura 13 que representa o circuito
equivalente do conversor. Quando o interruptor C; encontra-se na posicdo Xg, tem-se que, Veg =

V1 (t). Logo, se C; encontra-se na posicao Yz, Ver(t) = 0. O mesmo raciocinio é aplicado para as
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outras chaves eletronicas. Tomando-se a tensdo de saida como sendo constante, obtém-se a

Equacao (4):
Figura 12 — Representag8o vetorial das tensdes de fase e de linha com referéncia convenientemente deslocada de -
60°
V= Vi Vaxs
Vr Ve
Vs
%&

%,

“

VST

Fonte: BARBI, (2009), modificado pelo autor.

Figura 13 — Circuito equivalente do conversor CC/CA trifasico bidirecional

C1
—./ o Xs X 1
YR —* T  =—=Cret || Rret | V1

YT

@VR ?Vs @VT

Fonte: BARBI, (2009), modificado pelo autor.
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Vei(t) = Dr(0). V4
Ve (t) = Ds(t). V4 (4)
Ves(t) = Dr(0). V4

Sendo,

(DR(t) _ {1,se C; = Xr (S, = fechado e S, = aberto)
0,se C; = Yg (S; = abertoe S, = fechado)

I Do(t) = {1, se C, = X5 (S, = fechado e S5 = aberto) 5)
S 0,se C, > Y5 (S, = aberto e Ss = fechado)
Do (£) = {1, se C3 = Xt (S3 = fechado e S¢ = aberto)

T 0,se C3 » Yy (S3 = aberto e Sg = fechado)

Assim, o circuito pode ser representado conforme a Figura 14 e pode ser caracterizado de acordo
com a Equacéo (6).
Figura 14 — Circuito equivalente referente ao apresentado na Figura 14
+ VLR(1) -
CD Y Y'Y
—_—
- VR(1) + Lk
+ VLS(1) -
C) Y'Y
- Vs(t) + Is
+ VLT(t) -

- VT(t) + Ir

", Vel Ny Ve N, Ves

Fonte: BARBI, (2009), modificado pelo autor.

Vs(t) = Vr (@) = [Vis(t) — Vir (0] + [V (8) — Vs (B)]

{VR () — Vs(t) = [Vor(t) — Vis(O] + [Ver (0) — Ve (B)] (6)
Vr(t) = Vr(t) = [Vir () = Vir(©)] + [Ve3(8) = Vea (B)]

Substituindo a Equacdo (4) na Equacéo (6):

V() — Vs(t) = [Vir(®) — Vis(®)] + [Dr(t) — Ds(8)]. V4
Vs(t) = Vr(t) = [Vis(t) — Vir (D] + [Ds(t) — Dr(8)]. V4 ()
Vr(t) — Vr(@) = [Vir () — Vig(©)] + [Dr(t) — Dr(£)]. V4

Logo,
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Dsr(t) = Ds(t) — Dy (t) e Visr(t) = Vis(t) — Vir(t) (8)
Drg(t) = Dr(t) — Dr(t) \Virr(t) = Vir(t) — Vir(2)

Substituindo (8) em (7), tem-se:

{DRs(t) = Dg(t) — Ds(t) {VLRS(t) = Vir(t) = Vis(t)

Vor(t) = Visr(t) + Dsr(2). V4 9)

{VRS(t) = Virs(t) + Drs(t). V4
Vrr(t) = Virgr(t) + Drg(t). V4

Para simplificar os calculos, define-se as indutancias por fase iguais, portanto:

Lrp =Ls =Ly =Ly (10)
Logo,
dl dl d
(VLRS = Vir() = Vis(®) = Lip. zit) — Lin. zit) = Lin-% [Tz (£) — Is(t)]
dl dl d
N Vist = Vis(®) = Vip () = Lyp. zit) — Lip. ;Et) = Lin-a [Is(t) — Ir(8)] (11)
dl dl d
(Virr = Vir(t) = Vir(t) = Lin. ;Et) - Lin-% = Lin-a [Ir(8) — Ir(D)]
Definindo:
Irs(t) = Ir(t) — Is(t)
Igr (t) = Is(t) — Ir(t) (12)
Irp(t) = Ip(t) — Ig(t)
E:
dl
(VLRS(t) = Lin-%(t)
dl
\ Visr(t) = Lin-—Sth(t) (13)
dl
kVLTR(t) = Lin-%(t)

Obtém-se:
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( dlgs()
Vis(6) = Lin-— 5+ Drs(0). V3
dlsr(t
| Vor(0) = Lin.%) + Dsr (). V4 (14)
dlrp(t)
(Vrr(t) = Lin-% + Drp(0). V4

De forma conveniente, divide-se os dois lados da Equacédo (14) por /3. Assim, atinge-se como

resultado:

BV dt 3
<Vsr(t)_Lin dlsr(t) | Dsr(t).Vy (15)

(Vrs(t) _ Lin dIgs(t) Dgs(t).Vy

V3 V3 dt V3
Vrr(t) Ly dirp(t)  Drg(t). Vi

\ V3 V3 ot V3

Sejam os vetores:

Vs (t) 1 Is(t) 1 Dgs(t)
Vrst = T Vor (O |; Iapc = ﬁ Isy(t) | 5 Dapc = ﬁ Dgr(t) (16)
Vrr(t) Irg(t) Drg(t)
Substituindo (16) em (15), chega-se em:
—_— d —_— —_
Vrst = Lin-aIRST + V1. Dgsr 17
Segundo a definicdo da transformada de Park:
Vago = B~ Vgsr (18)
Vest = B. quo
A matriz de transformacdo B~ ¢ indicada em (19):
[ 1 1 1 ]
g1 Al V2 V2 V2 I (19)

B 3'[ cos(w.t)  cos(w.t —120°)  cos(w.t + 120°)
—sen(w.t) —sen(w.t—120°) —sen(w.t— 120°)

Para garantir que a poténcia seja invariante no tempo, a transformacao deve ser ortogonal, portanto:



B=(BY)
Assim,

cos(w.t) —sen(w.t)

cos(w.t —120°) —sen(w.t — 120°)

E—Z
= I3

Logo, as tensdes, correntes e razdes ciclicas podem ser dadas conforme (22):

Sl- 5l -l

cos(w.t +120°) —sen(w.t — 120°)

Vest = E-quo
Ipst = E-quo

e

Dgsr = B. quo

Substituindo (22) em (17):

- > d-—) _ —
me=Lmaﬂng}anD@0

Multiplicando os dois lados de (23) por B~*:

[B~1.B].Vaqo = Lin.B ;ijmd+m¢3 .B].Dyq0
Como:
B~1.B = I (Matriz identidade)
Obtém-se:
_— 5-1 d — —_— — d _— _—
quo == Lin-B {[%B]quo +B.[a.]dq0]}+V1.quO
Logo:

., d —. — d _
quo = Lin-aldqo + Lin.B_l. [EB] .quo + Vl'quO

19

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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O proximo passo do equacionamento é determinar o produto B2, [% . E]. Considerando a Equacéo
(19) e a Equacdo (21), tem-se:

1 1 1

IR A 7 7
B '[E'B] = 43| cos(w.t) cos(w.t — 120°) cos(w.t + 120°)
—sen(w.t) —sen(w.t —120°) —sen(w.t— 120°)

2 d
43 7dt’

Resolvendo a Equacdo (28) efetuando o produto das duas matrizes e utilizando identidades

cos(w.t) —sen(w.t) _ (28)

cos(w.t —120°) —sen(w.t—120°)

cos(w.t +120°) —sen(w.t — 120°)

STENSTESES

trigonometricas, obtém-se:

0 0 0
E—l.[di.é]=w[o 0 —1] (29)
t 01 0
Substituindo (29) em (27):
rdly(t)
Vo(t) dt 0 Do (t)
Va(©| = Lip. dla(6) + L. w.|~1a@®) | + V. [Da (1) (30)
A aien I4(®) Dy (0)
q
L dt

Aplicando-se a transformada de Park nas tensdes de linha:

V(1) =0
I Va®) = [V &
V,(t) =0

Em que V, indica a tensé@o de pico de fase. Aplicando a Equacdo (31) em (30):
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( dly(t)
0= Lin-% + VlDo(t)
3 dl;(t)
4 \/;% = Lin.% — . Lin. Iy (£) + V1. Dg(t) (32)
al,(t)
k 0= Lin- dt + w. Li‘n'Id(t) + Vqu(t)

Considerando a Equacéo (32), determina-se os circuitos equivalentes de sequéncia 0, sequéncia d
e sequéncia g apresentados na Figura 15.

Figura 15 — Circuito equivalente de (a) sequéncia zero, (b) sequéncia d e (c) sequéncia g

Lia(t) Lia(t)

Lia(t)
N e "M
bO . O o |
P B . .
() \Doft) E-Vp (_)mmm C)lnq(t)
O O
g2.LinIq . Lin.ld
(a) (b) (c)

Fonte: BARBI, (2009), modificado pelo autor.

A corrente e razéo ciclica de sequéncia zero sdo nulas, conforme indicam (33) e (34):

1
Ih(t) = 3 [Irs(t) + Isr(t) + Irg(t)]

) (33)
lo(®) =3 e () — O] + [Is() = (O] + [Ir () — [ (O]} = 0
1
Dy(t) = 3" [Drs(t) + Dgr(t) + Drg(t)] (34)
1
Do(8) = 5 -{[Dr(t) — Ds(O)] + [Ds(¢) — Dr (O] + [Dr (t) — Dr(1)]} = 0
Considerando os circuitos equivalentes apresentados na Figura 15 e a Equacéo (32), obtém-se:
(d1,(0) 3V 1
4 o= 0+ E.E—E.Dd(t) -
dl,(t)

Vi
T = —a).Id(t) - L—Dq(t)

mn
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Observando-se criteriosamente a Equacgéo (32), percebe-se que a derivada da corrente de um eixo
ndo depende apenas da razéo ciclica desse mesmo eixo, mas também da corrente do outro eixo, 0
que significa, que hd um acoplamento dessas duas grandezas (a corrente de eixo direto e eixo de
quadratura). Para o modelamento de um controle de corrente apenas pela razdo ciclica, é necessario
que haja o desacoplamento das variaveis de eixo direto e eixo de quadratura. Para tal, parte-se da
definicdo de uma nova razdo ciclica conforme a Equacéo (36):

(d(6) = Da) = 222 iy ()
) " (36)
|40 = ia(2)

Substituindo (36) em (35):

(d 3 Vp
ljlgt) iy (0) + \/; Lm [dd(t) + lq(t)]
di
RO [d - d(t)]
O que resulta em:
fdzdu) f___ oo
d
o Lin (37)
dlq t) V1

dt Ly d a(®)

Cada uma das grandezas apresentadas na Equacdo (37) séo resultado do seu valor no ponto de

operacdo e uma perturbacéo, logo:

iq(t) = Ig + 1a(t)

iq(t) =1y + 4 (t)
dy(t) =D; + d’ a(®
dy(t) = Dy + dp(t)

(38)

As variaveis de (38) em maiusculo definem os valores nominais da grandeza no ponto de operagéo

AP

enquanto as em mintsculo com representam a perturbagdo feita em torno desse valor, logo:
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(da . 3V Vi

4; [la + Ga(®)] = E-r_r-[ at+dy(t)] (39)
Vi

L [1 + 5] = —L— [D; + dj ()]

Para determinar o valor das grandezas no ponto de operacdo, toma-se as derivadas apresentadas

em (37) como nulas, assim:
2'Lin Lin (40)

Resultando em:

3V,
{D&(t) = \/;71 (41)

\ Di=0

Substituindo o resultado obtido em (41) em (39), obtém-se:

d vV, __
— (1) = ——.dg(t)

dA(t)— " T
PTG Ly’ a(®)

Aplicando a transformada de Laplace em (42):

. _ Vl ! id(S) = — Vl
1a(s) = =g oda) dy(s) 5. Lin (43)
S.ig(s) = A dg(s) ) __ L
k g = Lin. q kd(’](s) - S-Lin

A Equacéo (43) representa, portanto, o sistema com as variaveis de controle dos eixos direto e em

quadratura desacopladas.

Além das variaveis apresentadas em (43), deve-se levar em consideracdo a resisténcia por fase

concentrada na entrada do conversor, denominada R;;,. Logo:
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(dig() _ 2 Vp
H+ |z.——— ——.iq(t
IO R N Lm da(t) = 7 ia(t) ”
dig(¢) .
| S = 0a® 40~ 1
Reescrevendo a Equacéo (36):
Dy(t) = dy(2) + 2o =g (t)
(45)
Dqg(t) = dg(t) — ——=.iq(t)
Substituindo (45) em (44), obtém-se como resultado:
(2 |2 v e t
it 3Ly Lm a® =7 - ia(®) (46)
dig(t) 4 Rin
e L AC RS0
Por fim, as fun¢des de transferéncia da malha de corrente no referencial dq0, séo (47):
iq(s) — Vi
d&(s) S'Lin + Rin (47)
iq(s) _ Vl

kd&(S) - S'Lin + Rin

iq(s) e iq(s)
dy(s) ~ dg(s)

Com

calculadas, deve-se determinar a funcdo de transferéncia da malha de tensao.

Para tal, considera-se o circuito simplificado mostrado na Figura 16 visto a partir da saida continua.

Figura 16 — Circuito Equivalente simplificado visto pela saida CC.

<
—_—

I

Cret Rret Vl

| |
|

L O

Fonte: BARBI, (2009), modificado pelo autor.
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Considerando a Figura 16, pode-se escrever (48):

Vi(s) R
1 — ret (48)
L(S) SRyt Cror +1
Tomando a tensdo de eixo direto e a tensdo de saida como sendo constantes:
11(5).V1 = Vd.ld(S) (49)
Logo,
v
L(s) = =2.1,(s) (50)
Vi

Como a tenséo de eixo direto é equacionada conforme (51):

V, = \/é Vp (51)

Substituindo (50) e (51), obtém-se (52), que ¢ a fun¢do de transferéncia da malha de tens&o.

Vl(s) _ E E[ Ryet (52)
Id (S) 2 ' Vl S. Rret- Cret +1

A malha de corrente compensada tem a funcdo de impor correntes de entrada senoidais com baixa

distorcdo harménica. Essas correntes podem estar em fase ou ndo com as tensdes de entrada,
situacdo que depende da necessidade de um fator de poténcia unitario ou ndo. Ja a malha de tensdo,
atuara no barramento CC garantindo que seu nivel de tensdo seja igual a referéncia desejada através

do controle do fluxo de poténcia que flui entre a fonte alternada e o barramento CC.
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No Quadro 2 séo apresentadas as premissas de operacéo do retificador utilizadas para determinar

0S componentes e varidveis de interesse do conversor.

Quadro 2 — Variaveis a serem consideradas no projeto do retificador

GRANDEZA SIMBOLOGIA VALOR
Tensdo eficaz de linha na fonte de alimentagao Vi 220V
Tenséo eficaz de fase na fonte de alimentagéo Ver 1¢ 127V
Frequéncia da rede f 60 Hz
Tensdo de saida 4] 660 V
Poténcia de saida P, 107 kW
Frequéncia de comutacao fs 20.000
Ondulacdo percentual da corrente de entrada Aly, 10%
Ondulacdo percentual da tenséo de saida AV, 10%
Rendimento n 95%
Tensdo da onda triangular do modulador PWM Vi ret 5V
Fonte: Produgdo do proprio autor.
Corrente de pico da entrada por fase:
2.P,
I, =————=397114 (53)
1¢ 3 \/5 Vef1¢
Corrente eficaz de entrada:
P
lps  =—=——=280,804 (54)
16 3.Ver,,
Ondulacdo de corrente de entrada:
Alg = Alg = Al = Ay I, , = 39,714 (55)

Indutancia de entrada:



L V2. Vef1¢> 2.V,
i Al f,
L;, = 150 uH
Ondulacdo de tenséo:
AV, = AVy,.V; = 66V
Capacitancia de saida:
Cret = =————— = 6,51 mF
ret = o ;. f V.. AV, m
Cror = 10 MmF
Perdas Totais:
1-7m

Perdas por fase:

Resisténcia de entrada por fase:

Resisténcia de carga:

Corrente de eixo direto:

Pror = T.PO =563W

P
Py = ;“"t =1,88W
P
Ry = —2 = 6,69 mn
2
(Ief1¢>)
Ry, = 10 m

R —V12—407[)
ret_P— )

= 133,85 pH
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(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)
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B,
I,=—2—=511,96 4
V3.V, FrgT (63)
Corrente de eixo de quadratura:
Ig =04 (64)
Razao ciclica de eixo direto:
V3.Vys
Dd = —1¢ = 0’33 (65)
Vi
Razao ciclica de eixo de quadratura:
2.m.f.L
0= []; L I, = 0,04 (66)
1
Ganho do sensor de tensao:
kv, = 77,57.1073 (67)
Ganho do sensor de corrente:
kiret = 0,1 (68)
Ganho do modulador PWM:
1
kpwm.oe = Vo =02 (69)
T,ret

Assim, a FTMA da planta de tensdo completa, considerando os ganhos do modulador PWM e

sensor de corrente, fica:

Vl (S) 3 Vp R t
GVret(s) = Ip(s) = KVpet- kpwmret-\/;-v_ [S R 1; 11 (70)
1 LS. Ryet- Lret

Mas:

Vp=Ver V2 (71)

f1¢'
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\/§' Veflgb Ryet (72)
4 S.Ryet-Cror + 1

GVret(S) = KVrer. kpWwmy .

0,02106 (73)

G -2
Vree(s) = 5020725 71

No Gréafico 1 apresenta-se o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia em malha aberta
apresentada na Equacéo (73). Conclui-se, portanto, que as margens de fase e de ganho da planta de

tensdo do retificador ndo compensada sdo, respectivamente:

MFvye = 00 (74)
MGV e = ©

A FTMA da planta de corrente € representada, segundo a Equacdo (47), agui novamente escrita:

(ia(s) v,
d&(S) B S-Lin + Rin
| iq(S) _ Vl

\d;(s) ~  s-Lin + Rin



Considerando ainda os ganhos do modulador PWM e do sensor de corrente, tem-se:

Assim,

Magnitude {dB)

Fase (deg)

a0
-80

10

Gréfico 1 — Diagrama de Bode da malha de tensdo do retificador

Frequéncia (Hz)

Fonte: Produgdo do proprio autor.

L(S) i kpwimy g
' d(’i(s) ret: P ret-S.L + Rin

Glret(s) = i (S) V.
1 = —ki,ot. kpwm t.—l
\d.,(s) ret "t s.L + Ry,

(i;(s) _ 13,2
, d,(s)  0,00015s + 0,01
q _ )

dy(s)  0,00015s + 0,01
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(75)

(76)

No Gréfico 2 ¢é exibido o diagrama de Bode para a fungdo de transferéncia da planta de corrente.
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Gréfico 2 — Diagrama de Bode da malha de corrente do retificador

8:.: T T T T T
60 - N 8
o
D501 s
18]
=)
= M 7
=
(53]
@ 30 : .
= ™~
20 N 1
N
10 ~. g
: 1 1 1 1 1
0 F/—— T T T T T T 3
~
\\
\
=
S
o 451 A N
%)
s AN System: GC_ret
kY Phase Margin (deg): 90
AN Delay Margin (sec): 1.79e-05
. Atfrequency (Hz): 1.4e+04
"~ Closed loop stable? Yes
90 1 I I T ehT—— u

107! 10? 10" 102 10° 10% 10°
Frequéncia (Hz)

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Analisando o Gréafico 2 percebe-se que as margens de fase e de ganho da planta de corrente do
retificador ndo compensado valem, respectivamente:
MFc e = 90°

77
MGeyper = 7

2.5 Controlador de tensao

Para a planta de tensdo optou-se por projetar um controlador do tipo Pl com equac&o caracteristica

conforme apresentado na Equacéo (78).

s+ zv
CVrer = kCUTeb% (78)

Esse controlador garante um erro de estado estacionario nulo bem como a estabilidade do sistema.

V1 (s)
Ip(s)’

O zero do compensador deve ser inserido na frequéncia do polo de ou seja, na frequéncia:
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ZVper = ; = 24,55rad/s = 3,90 Hz (79)

Cret Ryet
Para garantir a operacdo estavel da malha de tensdo do conversor CA/CC adotou-se a frequéncia
de cruzamento (fv,) de aproximadamente 100Hz, que por sua vez é muito menor do que a
frequéncia de cruzamento da malha de corrente (fc.). Essa escolha conveniente das frequéncias
de cruzamento garante o desacoplamento entre as duas malhas, ou seja, que a malha de corrente
seja muito mais rapida do que a de tensdo. Para finalizar o projeto desse compensador, calcula-se,

a partir da Equacéo (80), o ganho do compensador de tensdo (kcv,..;) na frequéncia de cruzamento

desejada.
kiret
kcv, . = = 23,62
ret |G Vet (f VN N CVree (FVC)| KVret (80)
Portanto, a equacéo do controlador de tensdo projetado estd equacionada na Equacéo (81).
(s + 24,55)
Coree = 23,62.————— (81)

A partir do projeto do controlador de tensdo, pode-se levantar o diagrama de Bode da planta

compensada. Esse diagrama é exibido no Gréfico 3.
As novas margens de fase e ganho da planta de tensdo compensada sdo, respectivamente:
MFV' ., = 137°

—
MGV o = 00
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Gréafico 3 — Diagrama de Bode da panta copensada e ndo compensada da malha de tenséo do retificador

80 T T T T LI T T T T T T T
B -
_ 4o — -
) Te—
Z2 T ——
o 200 Te— -
he] e
=
= —————— e R S SR SN NS WSS -
=] T —
20~ \ =
—
A0t “‘““———________—h
_ED L L L 1 | I - | L 1 L 1 1 | - ‘ L L L 1 | I - | L 1 L 1 L | -
| S — T L B B B B T T T T T T T L B B B B T T T T T T
H‘“ﬁ‘_x System: Ndo Compensado — Nao Compensado
R‘xh Phase Margin (deg): 137 — Compensado
. Delay Margin (sec): 0.106
_ . At frequency (Hz): 3.59
@ "~ Closed loop stable? Yes
= “u
5 451 BN ol
w . System: Compensado
Iy Phase Margin (deg): 90
“\H Delay Margin (sec): 0.002
T At frequency (Hz): 125
T Closed loop stable? Yes
90 | | L TR
107! 10" 10’ 10° 103

Frequéncia (Hz)
Fonte: Produgdo do proprio autor.

A partir da resposta ao degrau das plantas compensadas, pode-se concluir que de fato a malha de

corrente atua muito mais rapido do que a malha de tensdo, conforme é mostrado no Gréfico 4.

Gréfico 4 — Respostas ao degrau da malha de corrente (em azul) e malha de tenséo (em vermelho)

T T T
1 F —
//
0.8 - b
/
$osr .
2
=3
£
<
0.4 J
0.2 | B
Malha de Corrente
Malha de Tensao
0 I I L L I
0 2 4 6 8 10 12

Tempo (seconds) 102

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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2.6 Controlador de corrente

Na Equacéo (82) é apresentada a formula do controlador Pl a ser empregado nesse caso. A malha
de corrente visa garantir a rapida correcdo de desvios de corrente eventuais causados por
transitdrios na tensdo de entrada ou na carga. Além de possibilitar a estabilidade do sistema, esse

compensador garante erro estatico nulo e ganho infinito na frequéncia zero.

Ciret — kCiret- (S + eret) (82)
Com a ferramenta do Sisotool do Matlab, a posicéo do zero foi escolhida como sendo préxima a
frequéncia do polo da planta para minimizar o seu efeito no sistema. Ja o ganho foi escolhido, de
forma que a frequéncia de cruzamento da planta de corrente (fc,) resultasse em um valor muito
superior a frequéncia de cruzamento da planta de tenséo (fv.), justamente para garantir que a
resposta do planta de corrente seja muito mais rapida do que a planta de tensdo. Com isso, garante-
se uma alta frequéncia de cruzamento e uma melhor resposta quando o conversor atua com baixa
carga. Considerando essa analise, obteve-se (83) como controlador de corrente:

+ 42
Cipp = 7,67.105.(55—) (83)
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No Grafico 5 é exibida a comparacdo dos diagramas de Bode da funcéo de transferéncia da malha

de corrente compensada e ndo compensada.

Gréafico 5 — Diagrama de Bode da planta compensada e ndo compensada da malha de corrente do retificador
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

2.7 Simulacdes

Na Figura 17 é demostrado o circuito elétrico do conversor montado na plataforma de simulagéo
enquanto, na Figura 18, apresenta-se detalhadamente todo o circuito de controle do conversor. Para
todas as simulacOes desejou-se obter correntes em fase com as tensdes, ou seja, fator de poténcia
unitario. Em uma primeira simulacdo considerou-se o retificador operando, primeiramente, com
10% da carga nominal e, posteriormente, com 100% da carga nominal, para tal, ativou-se somente
a parte destacada em vermelho. Em uma segunda simulagéo ativou-se apenas a parte em azul na
Figura 17, com isso, buscou-se observar o comportamento do retificador quando no seu barramento
é injetada poténcia CC de 66kW, aproximadamente. Para fazer as analises observou-se as correntes

de fase de entrada, tensdo e corrente de saida.
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Figura 17 — Teste 1 (troca de carga de 10% para 100% e de 100% para 10% da carga nominal) e teste 2 (com inje¢éo
de corrente no barramento CC) realizados com o conversor
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Fonte: Producéo do proprio autor.
Figura 18 — Detalhe do bloco de controle do retificador trifasico bidirecional
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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2.7.1 Variagado da carga sem geracgéo conectada ao barramento CC

Primeiramente, foram simuladas as trocas de carga do retificador de 10% para 100% e de 100%
para 10% da carga nominal. Na Figura 19 apresenta-se o circuito considerado para essa simulacao
enquanto, no Grafico 6, sdo exibidos os resultados obtidos a partir da troca de carga de saida. Por
fim, os valores das grandezas obtidas com a simulagdo séo relacionadas na Tabela 1. Observa-se
que, apesar da corrente drenada da fonte de alimentacdo quando o conversor opera a 10% da carga
nominal, possuir um maior conteddo harmdnico, 0 mesmo ainda esta dentro do limite estabelecido

pela norma vigente da concessionaria energia, que é de 5% (EDP, 2018).

Figura 19 — Circuito considerado para variacdo de carga de 10% para 100% da carga nominal e vice-versa
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Grafico 6 — Correntes de fase de entrada do retificador (I, Is € I7), tensdo de saida (V;) e corrente de saida (/;) para
10% e 100% da carga nominal

_‘x-:’_é_

R AT YA VA S S ATAVE MAMMMVMMAMNMY

1 T R i ii i S il e ;i A i i I CP-H

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Tabela 1 — Valores das grandezas para 100% e 10% da carga nominal obtidos via simulacdo

Grandeza Valor (100% I,,o,) (10% I,,0m)
I (eficaz) 283,62 A 30,334
Is (eficaz) 286,05 A 29,65 A
Ir (eficaz) 289,32 A 30,25 A

L 160,69 A 16,17 A
4 654,19V 658,20 V
THDCpax 0,26% 0,8%

Fonte: Produgéo do proprio autor.

2.7.2 Com geragao conectada ao barramento CC e carga nominal

Na segunda simulacéo, ativa-se a parte evidenciada em azul na Figura 17. A situagdo que tem-se,
nesse caso, &€ mostrada na Figura 20. Nesse teste observou-se o comportamento da corrente de
entrada quando, no barramento CC do retificador, encontra-se conectada uma fonte geradora CC
que injeta cerca de 66kW de poténcia. Nesse caso, no momento em que a inje¢do de poténcia no
barramento é iniciada (em 0,2s), a corrente drenada da rede elétrica diminui consideravelmente.

Isso ocorre pois, parte dos 107kW de poténcia da carga (poténcia nominal do retificador), é
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fornecida pela fonte geradora e a poténcia remanescente é injetada na rede elétrica, verificando,
entdo, a bidirecionalidade do conversor. No Grafico 7 mostra-se exatamente o comportamento

descrito. Na Tabela 2 estdo relacionadas as grandezas de interesse nessa simulacao.

Figura 20 — Teste com geracdo CC e 100% da carga nominal
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Gréfico 7 — Resultados da inje¢do de poténcia CC no barramento e carga nominal (107kW).
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Tabela 2 — Valores das grandezas para carga nominal sem e com injecéo de corrente no barramento CC

Grandeza Sem corrente injetada no Com corrente injetada no
Barramento CC Barramento CC
I (eficaz) 287,81 A 110,04 A
Is (eficaz) 287,74 A 109,91 A
I (eficaz) 287,20 A 109,97 A
I 161,62 A 163,03 A
4 657,99V 663,68V

Fonte: Produg¢do do proprio autor.

Nesse capitulo foram apresentados tanto o dimensionamento das malhas de controle do retificador
guanto dos componentes que fazem parte da sua planta. Além disso, foram feitos dois testes de
extrema relevancia para verificar o comportamento do retificador trifasico. Verificou-se que ele
consegue atuar em uma ampla faixa de operacéo, visto que com apenas com apenas 10% da carga
nominal, atingiu-se uma baixa distorgdo harmonica e alta estabilidade da tens&o do barramento CC
(V1). Além disso, verificou-se a operacdo do mesmo quanto ha injecéo de poténcia no barramento
CC. Nesse caso tambem foi obtida uma alta estabilidade de tenséo no seu barramento obtendo-se

desvios de tensdo menores do que 1% da tensao desejada.
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3 CONVERSOR DAB (DUAL ACTIVE BRIDGE)

O estagio analisado, mostrado na Figura 21, tem a funcdo de isolar galvanicamente através de um
transformador de alta frequéncia os barramentos CC de entrada, além de ser bidirecional em
poténcia. Essas duas exigéncias fazem com que o conversor DAB (do inglés Dual Active Bridge)
seja um forte candidato a func&o.

Figura 21 — Segundo estagio de conversdo do SST

Retificador : DAB } Inversor
S Al AL
[ |
SE N E S RS
T i
-i i- —
L Estagio 1 [ Estagio 2 | FEstagio 3

- 1y —— |

Fonte: Produgéo do préprio autor.

O DAB é um conversor CC-CC em ponte completa, isolado e bidirecional. E composto por 8
chaves semicondutoras, um transformador de alta frequéncia, capacitores de barramento CC e um

indutor de transferéncia de energia. Na Figura 22 mostra-se a topologia desse conversor.

Figura 22 — Conversor DAB
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Fonte: MAMEDE, (2005), modificado pelo autor.

Por ser naturalmente bidirecional, esse conversor introduz o conceito de porta. O conversor DAB
possui duas portas. Uma delas é ligada ao barramento CC de entrada que é interligada ao primeiro
estagio do SST, enquanto a outra é conectada ao terceiro estagio do SST, o inversor. A indutancia
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de dispersdo é normalmente conectada ao priméario do DAB, quando a indutancia de dispersdo do
transformador ndo é suficientemente grande para garantir a transferéncia de poténcia desejada
(CUI, 2017). Nesse tipo de conversor, a presenca da indutancia é fundamental pois, permite que
haja fluxo de poténcia entre as fontes de tensdo CC. As capacitancias parasitas das chaves
eletronicas contribuem para a comutacdo suave das chaves (KNAESEL, 2016). Portanto, outra
grande vantagem do uso desses conversores € a utilizacdo de indutancias e capacitancias parasitas
dos préprios componentes para auxiliar no desemprenho das suas fungdes. As subsequentes se¢des

descrevem o seu principio de funcionamento, modulacdo e métodos de controle.
3.1 Modulacgéo phase-shift

Essa técnica consiste no defasamento das tensfes nos terminais do transformador. As tensées sob
os terminais do transformador possuem formato retangular com razéo ciclica de 50% sendo que o
angulo de defasagem define o sentido do fluxo de poténcia e a quantidade de poténcia a ser

transferida. Quanto maior o angulo de defasagem, maior a quantidade de poténcia transferida.

A utilizacdo dessa técnica se mostra desvantajosa quando a razao entre as tensdes aplicadas aos
terminais do transformador € diferente da relacdo de transformacao pois nesse caso ocorrem picos
de corrente que culminam em uma perda de eficiéncia do conversor e a circulacdo de uma razoavel
quantidade de poténcia reativa (MAMEDE, 2005). Além disso, quando a exigéncia de poténcia se
distancia muito da poténcia nominal, como acontece ao se alimentar cargas leves, o conversor sai
da regido de chaveamento em tensdo (comutacdo suave) o que reduz a sua eficiéncia. Além disso,
a corrente gque circula no conversor para cargas leves tem alto valor de pico causando maiores
perdas nas chaves eletronicas. Como a regido de ZVS (do inglés Zero Voltage Swiching) é limitada,
a aplicacdo desse tipo de modulacédo € apropriada para sistemas nos quais ndo ha grande variacao
de carga. No Gréfico 8 exibe-se esse comportamento por meio de um gréafico de fator de poténcia
por defasagem angular conforme a variagdo do ganho de tenséo referenciado ao lado primario d

do conversor expresso pela Equacéo (84).

d= (84)
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Gréfico 8 — Variacao do fator de poténcia com o angulo de defasagem das tensdes do primario e secundario do
transformador de alta frequéncia
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Fonte: MAMEDE, (2005).

Um bom projeto do conversor DAB deve contemplar a maior transferéncia de poténcia ativa
possivel e a minima circulacdo de poténcia reativa, por isso, apesar da possibilidade de variar o
angulo de defasamento (6) dentro da faixa de +180° a —180°, ndo € indicado que 6 seja maior do
+90° ou menor do que —90° pois, em tais casos, a quantidade de poténcia reativa que circula pelo

conversor é significativa (MAMEDE, 2005), como mostra-se no Gréfico 9.

Gréfico 9 — Variagdo da poténcia ativa e reativa com o angulo de defasagem
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Fonte: MAMEDE, (2005).
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Apesar das limitacdes do método de controle do fluxo de poténcia apresentado, a modulagdo por
phase-shift € amplamente empregada devido a simplicidade de implementacdo quando comparada

com outros tipos de modulacdes.
3.2 Etapas de operacao do conversor DAB para a modulacéo phase-shift

Essa secdo descreve as etapas de operacdo do conversor DAB com a modulacdo selecionada
(phase-shift).

3.2.1 Etapal

Durante a primeira etapa de operacdo, os interruptores Sy, S,, S¢ € S, sdo acionados, porém, como
o indutor impde a circulacdo de corrente da porta 2 para a porta 1, apenas os diodos das respectivas
chaves entram em conducéo (D,, D, e Dy € D), pois estdo diretamente polarizados. S;, S4, S € S,
ndo conduzem pois, a corrente tende a fluir no sentido inverso ao permitido por elas. Nessa etapa,
o indutor forca a absorcdo de corrente pela fonte V; até que a corrente I, . chega a zero. Na
Figura 23 séo evidenciados os elementos em conducgdo e mostrados os sentidos das correntes que
circulam no conversor considerando todos os parametros de corrente e tensdo refletidos para o
primario do transformador (KNAESEL, 2016).

Figura 23 — Primeira etapa de operacdo

D1 Ds
n I I I'2
* L Lpas } v
DAB
N MY, n
J’_ -
Vi — Vet V'sec —-— V2
- ] - + -
D4 D7
J — I }
PORTA | i - PORTA 2

Fonte: KNAESEL, (2016), modificado pelo autor.

A partir do desenvolvimento da Equacédo (85) pode-se obter a variagdo da corrente no indutor na
primeira etapa de operacéo.
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dl,
VLD AB Lpag —dl;AB (85)
VLDAB
dILDAB - Lpag X dt (86)
w
t=4 (87)
VLDAB VLDAB
Por fim, a variacdo da corrente no indutor € descrita pela Equacgéo (89).
Vi +V;
Al =|—]A0 89
LpaB <LDAB % (1)> 1 ( )

3.2.2 Etapa?2

Quando a corrente do indutor tende a cessar este inverte a sua tensdo, comportamento que permite
a passagem da corrente elétrica no sentido oposto ao anterior, bloqueando os diodos D,, D, € D €
D,, agora reversamente polarizados, e habilitando S;, S,, S¢ € S;, que foram previamente
comandados como apresentado na Figura 24. Essa etapa se encerra quando as chaves S e S, sdo
desativadas e S5 e Sg habilitadas. Nessa etapa a corrente no indutor (I, ,.) parte do zero e cresce

com a mesma taxa de variagao da etapa anterior de acordo com a Equacéo (90) (KNAESEL, 2016).

n+Vv,
Alrons = (ﬁ) 46, (90)

3.2.3 Etapa3

Na Figura 25 sdo apresentados os componentes que entram em conducdo nessa etapa. Pode-se
observar que a corrente continua fluindo no mesmo sentido da etapa 2, porém, séo os diodos D5 e
Dg que conduzem pois o indutor contribui para que a tens@o de anodo seja maior do que a de catodo,
fazendo com que os diodos sejam polarizados diretamente. Essa etapa se inicia no momento em

que o angulo de conducéo é igual ao angulo de defasagem e termina quando o comando das chaves
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S; e S, é retirado com posterior acionamento de S, e S; (KNAESEL, 2016). Os interruptores que

séo acionados nessa etapa sdo apresentados na Figura 25.

AL = (V2 ) g 91
toas T\ ) 203 (91)

Figura 24 — Segunda etapa de operacdo

n oI S—ll I Si": r
1 ‘ 2
* Linss Lpas

+ - ,_me__. +
Vi — Vert V'sec - V2

- L - + -

Sa S7
A
PORTA 1 i i PORTA 2

Fonte: KNAESEL, (2016), modificado pelo autor.

Figura 25 — Terceira Etapa de operacéo

S1 Ds
*Il I —| L I I'2
Tioss s Y
+ T T +
Vi — Ver V'sec —-—V2
S4 Ds
J'—I Ny
PORTA 1 PORTA 2

Fonte: KNAESEL, (2016), modificado pelo autor.

3.24 Etapa4

O inicio dessa etapa ocorre quando os interruptores S, e S5 sdo acionados. Porém, devido ao sentido

de circulagdo de corrente, os diodos D, e D; conduzem juntamente com Ds e Dg (KNAESEL,
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2016), como é demonstrado na Figura 26. A Equacdo (92) representa 0 comportamento da corrente

no indutor durante essa etapa.

+V,
o =~ (o )20 ©2)

Durante esta fase a corrente no indutor é reduzida até que chega a zero, finalizando assim essa

etapa.
Figura 26 — Quarta Etapa de operacéo
It I I2
Y
+ * +
Vi — V2
Ds Ds
I I
PORTA 1 PORTA 2
Fonte: KNAESEL, (2016), modificado pelo autor.
3.2.5 Etapa5b

Os diodos D,, D3, Ds e D¢ sdo bloqueados e as respectivas chaves S,, S5, Ss € S conduzem, pois,
o0 sentido da corrente que circula no indutor favorece o seu funcionamento (KNAESEL, 2016).
Como mostra a Equacdo (93), a corrente no indutor decresce com a mesma taxa de variagdo da

etapa 4. Na Figura 27 séo apresentadas as chaves semicondutoras que atuam nessa etapa.

n+V,
Alrons == (ﬁ) 485 (93)
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Figura 27 — Quinta etapa de operacdo

PORTA 1 PORTA 2

Fonte: KNAESEL, (2016), modificado pelo autor.
3.2.6 Etapab6

Por fim, os interruptores S, € S, sdo comandados, porém ndo conduzem pois, a corrente tende a
circular no sentido contrario ao permitido por eles, logo, os diodos D¢ € D, assumem a conducao
da corrente (KNAESEL, 2016), como mostrado na Figura 28 . A Equacao (94) mostra a variacao
de corrente no indutor durante essa fase que termina quando a corrente no indutor atinge o valor
da corrente no inicio da primeira etapa.

Vl - VZI
AILDAB =- <LDAB < w) Ab, (94)

Figura 28 — Sexta etapa de operagdo

I r S2 K I } Ds I
Al 2
Tipas Lpas
.

PORTA 1 PORTA 2

Fonte: KNAESEL, (2016), modificado pelo autor.
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3.3 Formas de onda

No Gréafico 10 mostra-se a sequéncia de comandos simplificada das chaves (psy, ps,, pss, pSs) €
as formas de onda do conversor DAB, a partir do que foi discutido na se¢do anterior, considerando

as etapas de operacao e semicondutores que sdo acionados em cada etapa.

Para a sequéncia de etapas mostradas pode-se concluir que a poténcia ativa é transferida da porta
1 para a porta 2 pois a corrente do priméario tem valor médio de corrente positivo. Entretanto,
durante as etapas 2 e 5 ndo ocorre transferéncia de poténcia da porta 1 para 2. Outra analise que
pode ser feita é que quando as tensdes V; e V, sdo iguais, a corrente vale zero nas etapa 3 e 6 e, por

consequéncia, a variacao da corrente nesse periodo também é nula (KNAESEL, 2016).

A partir do gréafico da corrente de entrada, observa-se que, para que ocorra transferéncia de poténcia
da porta 2 para a porta 1 é necessario que o angulo de defasagem da tensdo entre as portas 1 e 2
seja negativo. Para confirmar essa afirmacdo no Gréafico 11 é apresentada a curva da poténcia
transferida a carga em pu quando 6 varia de —180° a +180°. Para 6 > 0° a fonte fornece poténcia
ativa, enquanto para 8 < 0° o sentido do fluxo de poténcia se inverte e a fonte recebe poténcia
ativa (MAMEDE, 2005).

No Grafico 11 mostra-se a quantidade de poténcia transferida em pu quando o angulo de defasagem
entre as tensdes sob os terminais do transformador é variado. Com isso, é possivel avaliar que o
angulo 6 que propicia a méxima transferéncia de poténcia é 8 = +90°. Além disso, verifica-se
que, para angulos de defasagem inferiores a zero, ocorre a inversao do sentido da transferéncia de
poténcia (MAMEDE, 2005).



Gréfico 10 — Sequéncia de comandos dos IGBTs e formas de onda do conversor DAB
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wf
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ILDABJ
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Fonte: KNAESEL, (2016), modificado pelo autor. w6
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Grafico 11 — Variago da poténcia ativa com o angulo de defasagem
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Fonte: MAMEDE, (2005).
3.4 Determinacéo da planta de tensdo do DAB

A partir do Gréfico 10 observa-se que a corrente na porta 1 (I,) possui o dobro da frequéncia de

operacdo do conversor (20kHz), Assim, usando a definicdo de corrente no indutor, tem-se (95):

2 (83 (95)
Il(t) = TJ;O ILDAB(t)dt
Como I, (t) é linear por partes, pode-se expandir a Equacédo (95) em:
2( (v, +V) By, —v,
T to Lpas t2 Lpag
Portanto a corrente no primario do DAB € descrita por (97):
16(8)]
) = 22—y (1 - 122 o
1) = 57— 00 (97)

Com a corrente na porta 1 (Equacao (97)) do DAB pode-se calcular a poténcia media transmitida

da fonte 1 para a fonte 2 conforme a Equagéo (98):

B ViV, 16(t)]
P, =Vl = Ezz;fm)( T?J (98)

Portanto, a corrente I,, vale (99):
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P, vy 16!
A porrrld O] Gy (99)

Considerando 0 modelo de médios sinais, aplica-se uma perturbacdo em torno do ponto de

operacao da variavel de controle, logo:

0(t) =06+ 0(t)

- (100)
L(0) =1, + 3(0)
Logo,
L +1(6) = —[@+ o] (1 o+ 6w
2 2 2 f LDAB T (101)
Aplicando a derivada da corrente I,(6) com relagdo a 8 obtida em (99) para calcular i (8)
dl, (6 V. 2V
o) = 229 - 0 (102)
d@ Zﬂ.]CS.LDAB.a 27T .f:s.LDAB.a
55(6) = " (1 : @)
A8 = 27. fo. Lpag.a T (103)

A partir da linearizacdo de (103), pode-se concluir que I, varia com o angulo de defasagem imposto
pelo controlador 6 de acordo com (104):

o v 2 N\ -

Com isso, pode-se determinar a funcéo de transferéncia da porta 2 do DAB. O circuito apresentado

na Figura 29 possibilita a sua obtencao.

Pela analise basica do circuito extrai-se (105):

l =1c, + lrpyp (105)
5o, W,

2 dt ' Rpas (106)

Va(s) Rpap (107)
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Figura 29 — Circuito equivalente do modelo médio do inversor

Fonte: MAMEDE, (2005).

V5 (s) Vi 2 Rpag
— = 1-——-0]|. (108)
9(5') Zﬂ.f;‘.LDAB.a T S'RDAB'CZ +1

3.5 Projeto
Na Tabela 3 sdo apresentadas as condigdes de projeto do conversor DAB.

Tabela 3 — Parametros de projeto do DAB

GRANDEZA SIMBOLOGIA VALOR
Tenséo na porta 1 4] 660 V
Tensdo na porta 2 v, 460 V
Poténcia nominal P, 107 kW
Frequéncia de comutacao fs 20 kHz
Valor nominal de phase-shift Bdeg 45°
Valor nominal de razéo ciclica Dpag 0,5
Relacdo de transformacao a 0,697
Tens&o na porta 2 refletida a porta 1 v, 660 V

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Com as informagdes apresentadas na Tabela 3 é possivel determinar todos os componentes do

conversor CC/CC do tipo DAB.

Relacéo de transformacéo:



V2
a=—=0697
Vi

Frequéncia angular de comutacéo:
wg = 2.7 f; = 1,257.10° rad /s

Valor nominal de phase-shift em radianos:

Hdeg- T
Oraa = 505

= 0,7854 rad

Valor nominal de resisténcia de carga:

Vi
RDAB == ? == 1,978.(2

(o]

Valor da indutancia de transferéncia de poténcia:

V..V,

Lpig = —22—6. . (1 _ 1 %raa |) — 19,083uH
a.wg,. P i

Frequéncia relativa para o desacoplamento:

fr =10

Capacitancia de bloqueio:

f;~ 2

6> (L) i —
P7Nf) 4P Lpag

= 331,86uF
C, = 500uF

Valor da capacitancia de filtragem de entrada:

> Fo
(11,01.V1|2-10,99.V, |2). f;

C, = 307,05uF

C, = 330uF

54

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)
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Valor da capacitancia de filtragem de saida:

By
>
11,01.V,|2—]0,99.V,|2. f;

C, = 632,09uF

(117)
C, = 680uF

No Quadro 3 encontram-se resumidos os resultados obtidos com os célculos dos componentes

eletronicos do DAB.

Quadro 3 — Resumo do dimensionamento do DAB

GRANDEZA SIMBOLOGIA VALOR

Indutor de transferéncia de poténcia Lpag 19,083uH
Capacitor de bloqueio Cp 500pF
Capacitor do barramento de alta tensédo o 330pF
Capacitor do barramento de baixa tensédo C, 680uF
Resisténcia de carga Rpag 1,9780

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Da Equacdo (107)(118), tem-se que a funcdo de transferéncia da planta de tensdo do DAB é:

() _ 197474 178 118
(s) 77777 70,001345s + 1 (118)

Para simular um sistema real, em que a tensdo ¢ medida com o auxilio de um sensor de tensdo
conectado a um microcontrolador (com tensdo maxima de entrada de 5V), acrescenta-se ainda a

planta indicada na Equacdo (118) o ganho do sensor de tensao, dado por:

4,5
kaAB = V_Z = 0,0098 (119)

Além disso, deve-se considerar o ganho do modulador de phase-shift dado por:

kps = (120)
Logo, a funcdo de transferéncia em malha aberta que representa o sistema do DAB é (121). O seu
respectivo grafico de Bode ¢ mostrado no Grafico 12.
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4} 2 Rpag
G =k .k .[—(1__@>]'
vDAB(S) VpaB-Kps Zﬂ-fS"LDAB'a T S. RDAB' CZ +1

(121)
12

0,001345s + 1

GVpap(s) =

Gréfico 12 — Gréfico de Bode da planta de tensdo do DAB
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

3.6 Controlador de tensao

Para o DAB sera projetado um controlador Pl para o controle da tensdo de saida conforme a
Equacdo (122).

S+ ZUpaB
CUDAB == kCUDAB'f (122)

Para definir a posicao do zero do controlador e seu respectivo ganho para que a tensdo de saida se
comporte da forma desejada, insere-se um integrador e ajusta-se 0 ganho kcvp,p € 0 Seu zero
zvpap Ode forma que seja obtido como resultado uma frequéncia de cruzamento de
aproximadamente 100Hz, frequéncia tal que garante que os ruidos de alta frequéncia nédo

perturbardo a malha do sistema. Assim, a equacao do controlador P1 aplicado ¢é definida conforme
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a Equacdo (123). No Grafico 13 e no Gréafico 14 expde-se o grafico de Bode da planta do DAB

compensada e a comparagéo

dos gréficos de Bode com e sem controle.

s + 6.666,7
CUDAB = 71,321—

Gréfico 13 — Grafico de Bode da planta compensada

60
40 F~—__
\‘-"u.
_. 20} Th—
) ~—
2 .
o 0~~~ T e
E .
= et
€ 20 .
o ‘\\
= ~
40 -
T
60 ~—
~
80 L L L n
= — T T T s
T T
~ pa
.
=] \
@
=]
T 120 /
@
& [ ] /
w System: FTMA_DABcomp \ ,
Phase Margin (deg): 54.5 . /
Delay Margin (sec): 0.00147 \\\,g_/
At frequency (Hz): 103
150 £ Closed loop stable? Yes
10° 10’ 107 10° 10* 10°

Frequéncia (Hz)

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Gréfico 14 — Comparacéo da planta compensada e ndo compensada do DAB
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

107 102 10° 10* 10°

(123)



58

3.7 Simulagéo

Para simular o sistema proposto foram consideradas duas opc¢des de carga: a nominal e 10% da
carga nominal justamente para comprovar o funcionamento do sistema tanto para momentos de
plena carga quanto momentos de baixa demanda energética. Com isso, conseguiu-se avaliar o
comportamento do conversor DAB em uma extensa faixa de operagdo. Na Figura 30 é apresentado

o circuito elétrico do conversor considerando essas duas situacoes.

Figura 30 — Circuito elétrico do DAB simulado no PSIM

DAB

— (R ’ . DAB)

=F360u —

RET

1.9775°9
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O K $(> T

1 360u 19775

DAB:

G O

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Como ja esclarecido, a modulacdo do DAB é a de phase-shift, logo, foi necessario utilizar um
circuito digital para simular esse modulador. Na Figura 31 é apresentado esse circuito, que foi

elaborado com base no trabalho do Mamede (2005).

A tensdo de saida é regulada pela perturbacéo da corrente do barramento CC do secundéario do
DAB que, por sua vez, é controlada pela perturbacdo do angulo de defasagem imposto pelo
controlador para manter a tensdo de saida do barramento em 460V. Para isso, a tensdo do
barramento 1, é medida constantemente e comparada com a tenséo de referéncia. O erro obtido
através da comparagdo, é tratado por um controlador Pl, que gera um angulo de defasagem,
representado por valores que variam de -0,5 a 0,5, com a finalidade de eliminar diferencas entre

essas tensdes. O circuito € mostrado na Figura 31.

No circuito 2, destacado na Figura 31, compara-se a onda triangular, com amplitude de 1V, com o
somatorio do angulo de phase-shift (representado por um valor que varia de -0,5 a 0,5) e o valor
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constante de 0,5, de forma que o resultado obtido na comparagdo é uma onda retangular. Observa-
se que, a Unica diferenca entre o circuito 1 e o circuito 2 que, no primeiro circuito, é gerada uma
onda retangular sempre com a mesma fase, enquanto no segundo circuito sdo geradas ondas com
diferentes fases dependendo do angulo 6 requerido pelo sistema para manter a tensdo de saida.
Seguindo o fluxo do circuito, tem-se o primeiro multivibrador monoestavel que tem a funcéo de
garantir que, todas as vezes que houver uma borda de descida na onda retangular gerada
anteriormente, 0 mesmo vai mudar o estado da sua saida, gerando, assim, um pulso de duracdo de

25 microsegundos.

Figura 31 — Circuito digital para aplicacdo da modulacdo phase-shift

. r— N 7 ; g S
Circuito 1 LiF o = ale Delay Gerador de sinais
M3 7 ™| complementares
p t Ot | [edr T —~
> : ~ W
o 5+ zv
. J Cvpap = kevpag. ——228
> i PI
)
— / —
1 e e o Ca PR )
— Q - 0— ~
. e /fi S . 7 -~ O Controlador
e . N — . ~
| _ i Ggeol/a((1101 lde sma: com | j] Y, de Tensio
g N 50% de duty cicle .
‘1—/0-5 ;:J I‘\__'/’ : «[ >0— :] TN
l .| : 4 ]
CA
- \ ©
Circuito 2

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Sabe-se que, na realidade, os interruptores demoram certo tempo para mudarem completamente do
estado de conducéo e aberto e vice e versa. Para garantir que dois interruptores do mesmo braco
ndo sejam acionados ao mesmo tempo devido a esse delay, utilizou-se outro multivibrador
monoestavel com tempo de duracdo de pulso de 720 microsegundos, que é considerado tempo
suficiente para que o IGBT mude completamente de estado. Assim, sempre que ha uma borda de
subida ou descida na entrada desse componente, é gerada um pulso para zero com 720 us.
Finalmente, para criar os sinais de acionamentos dos interruptores, utiliza-se portas logicas do tipo

and e not, que s6 permitem a mudanca de estado da chave eletrénica depois do tempo morto e
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garantem que os sinais de comando dos interruptores (ps; e ps, e ps; e ps,) de um mesmo brago

sejam complementares, como apresentado no Gréfico 15.

Grafico 15 - Sinais de comando dos interruptores de um mesmo brago do DAB
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

No Grafico 16 ¢ exibido o phase-shift nos comandos de acionamento dos interruptores no primario
(em vermelho, J;) e secundario (em azul, J,) do DAB a carga nominal. Conforme a carga varia o
phase-shift também muda na seguinte relacdo: quanto maior € a corrente de saida maior é o phase-

shift entre os sinais de entrada (primario) e de saida (secundario).

Gréfico 16 — Phase-shift dos sinais de comando das chaves eletronicas do primario e secundario do DAB para 100%
da carga nominal
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

A simulacdo realizada foi dividida em 3 partes. Inicia-se a opera¢do do conversor com 10% da
carga nominal, em seguida 100% da carga nominal e, por fim, novamente 10% da carga nominal.
No Grafico 17 séo apresentadas as formas de onda da tensdo de saida e do phase-shift imposto pelo
controlador, respectivamente. Assim, no momento da primeira troca de carga, a corrente de saida
drenada tende a aumentar devido a diminuicéo da resisténcia de carga o que provoca um transitorio

de tensdo que faz com que a tenséo do barramento de baixa de tensdo diminua temporariamente.
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Um aumento no phase-shift é requerido para que essa diminuicdo momentanea seja prontamente
compensada e o barramento secundario do DAB volte a ter uma tensdo de 460V na sua saida. De
forma analoga, no instante da segunda troca de carga, 0 aumento da resisténcia de saida acarreta
um aumento rapido na tensdo do barramento com tensao V,, que € prontamente compensado pelo

controlador PI com o decréscimo do phase-shift imposto.

Gréfico 17 — Tensdo de saida e angulo de defasamento entre os sinais de comando do primario e secundario do DAB
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

No Grafico 18 e Gréafico 19 sdo apresentadas as curvas de corrente que fluem pelos barramentos
primario (I;) e secundario (I,) e pela indutancia de transferéncia de poténcia (I, ,,) conforme a

carga aplicada a saida varia enquanto na Tabela 4 sdo exibidos 0s seus respectivos valores eficazes.

Grafico 18 — Corrente na entrada (I, ), saida () e na indutancia de transferéncia de poténcia (I, ,,) do DAB para
10% da carga nominal
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Grafico 19 — Corrente na entrada (1), saida (I;) e na indutancia de transferéncia de poténcia (1, ,,) do DAB para
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Fonte: Producéo do proprio autor.

0.0512
Time (8)

0.0514

Tabela 4 — Correntes eficazes obtidas para 0 DAB operando com 10% e 100% da carga nominal

Para 10% da carga

Para 100% da carga

Grandeza . .
nominal nominal
I 17,17 A 199,70 A
I, 24,65 A 286,56 A
Ipas 17,17 A 199,70 A

Fonte: Producgéo do préprio autor.
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4 INVERSOR TRIFASICO VSI (Voltage Source Inverter)

Na terceira etapa de conversdo, um inversor € conectado ao barramento CC e as cargas CA, gerando
uma nova rede CA de baixa tensdo. Essa rede pode ser monofasica, trifasica a trés fios ou a quatro
fios. Por conta do desacoplamento natural entre a entrada e a saida conseguido pelos barramentos
CC, atensdo de saida pode ter frequéncia diferente da tenséo de entrada. Na Figura 32 é exibido o

estagio do SST que serd analisado nessa secao.

Figura 32 — Terceiro estagio de conversao do SST

Retificador DAB i__ﬂ:n_re_rgo_r__i
l I i i | °
I I
NEdEPy é”% ACF| i S —
I I
' ] —
1 Estagio 1 Estagio 2 L Estagio 3 |

Fonte: Produgéo do proprio autor.

O inversor de frequéncia € conectado aos terminais do barramento CC secundario do DAB.
Internamente é composto por trés bracos de chaves semicondutoras, na qual cada braco possui duas
chaves comandadas a partir da modulacdo PWM. A comutacdo das chaves possibilita a variacéo
da polaridade da tensdo de saida, resultando em um sinal alternado composto de um valor senoidal
na frequéncia fundamental desejada somado com componentes de alta frequéncia. Na Figura 33

exp0Oe-se a topologia do inversor PWM que seré projetado.

Na saida é empregado usualmente filtros LC para filtrar as componentes harmdnicas indesejadas
em alta frequéncia produzidas pela comutacdo em alta frequéncia dos interruptores de forma que,
na saida do inversor, sé esteja disponivel a parcela referente a componente fundamental da sendide
(KNAESEL, 2016).
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Figura 33 — Topologia de inversor considerado no projeto do SST

'S |
I
| -
S_11 D: g—“{} D> S_”:} Ds! Filtro LC
: Linv
!
|

a
H bA Linv B
Y

V2 Cr =

o4 YYTY Co

Linv Boinv| Rinv| Riny|
1 Carga
“EET) YUY~
° -
e ———————————— =

P \\-'_\-I_anPWMJL PWM BT IPWMBPWM CTTPWMC

Condicionamento, malhas de controle e
modulador PWM

T

tensdes linha de
saida

Fonte: Produgdo do préprio autor.

4.1 Modulagdo PWM

Essa técnica de modulacdo empregada em inversores de frequéncia é baseada na variacdo da
largura do pulso de comando das chaves eletrénicas que é proporcional a amplitude da tensdo de
referéncia (RASHID, 1999) e se assemelha com a aplicada para retificadores. Quando a saida
assume apenas dois valores (+V, e — V, ), o inversor € considerado de dois niveis e quando a saida
possui 3 niveis de tensdo (+V,,0e —V,) é denominado de trés niveis. Na Figura 34 apresenta-
se a diferenca no formato da tensdo de saida obtidos a partir da modulacdo em dois e trés niveis,
respectivamente. A modulacdo em trés niveis apresenta um melhor conteudo harmdnico quando
comparado com a modulacdo de dois niveis conforme mostrado na Figura 35, contudo é

ligeiramente mais complicada de ser implementada (POMILIO, 2014).
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Figura 34 — Tensdo de linha de saida do inversor para modulagcdo PWM de dois e trés niveis

400V

-400V/
400V

-400V,

10ms
Fonte: POMILIO, (2014).

Figura 35 — Componentes harmonicas da tenséo de saida para modulagdo PWM de dois e trés niveis,
respectivamente

200V

ovL_ Jh& MI’_ALM._J&.LMMAL_M_JMM

200V

ov
0Hz 5KHz 10KHz 15KHz 20KHz

Fonte: POMILIO, (2014).

No Gréfico 20 sdo exibidas as formas de onda da tensdo de referéncia, bem como a portadora
utilizada para modulé-la e as tensdes de linha da saida considerando a modulagcdo PWM em trés
niveis. J& no Quadro 4 é apresentado como ¢é feito o comando PWM considerando as magnitudes

das tensdes de referéncia de cada fase (Vyer 4, Vier 5 € Vier ¢)-
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Gréafico 20 — Formas de onda das tensdes de referéncia de cada fase e a portadora triangular

Vtri

Fonte: RECH, [201-].

Quadro 4 — Chaves acionadas a partir do resultado da comparacéo da tensdo de referéncia com a portadora triangular

CONDl(;AO CHAVE ACIONADA
Viera > Viri $1 ON
Viera < Viri S4 ON
Vierg > Viri S, ON
Vierp < Viri Ss ON
Vierc > Viri S3 ON
Vierc < Viri Se ON

Fonte: RECH, [201-].

A partir das formas de ondas apresentadas no Grafico 21 conclui-se que controlando o tempo em
que o inversor se encontra nos estados 1 e 8 (etapas na qual a tensdo de linha da carga vale zero) é
possivel controlar a magnitude da tensdo de saida do inversor (MOHAN, UNDERLAND e
ROBBINS, 1995).
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Grafico 21 — Formas de onda das tensdes de fase e de linha e correntes de linha de saida
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Tempo (s)
Fonte: RECH, [201-], traduzido pelo autor.
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4.2 Etapas de funcionamento

Os inversores do tipo fonte de tensdo podem assumir os estados apresentados no Quadro 5, de
acordo com a amplitude da tensdo de referéncia. Para facilitar a analise sdo inseridos dois

capacitores no barramento CC para criar um ponto de referéncia entre eles.

Quadro 5 — Estados de operacédo do inversor PWM

Estado | S, S S3 Van Ven Ven Vas Vie Vea
1 oFf | oFf | oFf | -2 | | ¥ 0 0 0
2 2 2
2 OFF | OFF | ON ek % 0 —V; +V,
2 2 2
3 OFF | OoN | oFf | -2 £ _% -V, | 4V 0
2 2 2
4 OFF | OFF | ON LE T % —V, 0 7,
2 2 2
5 ON | OFF | OFF Y2 LI +V, 0 —V,
2 2 2
6 ON ON ON £ £ Y2 A 0
2 2 2
7 ON | OFF | OFF £ LI 0 +V, | =V,
2 2 2
8 ON | OFF | ON Y2 _L Y2 0 0 0
2 2 2

Fonte: RECH, [201-].
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Gréfico 22 — Etapas de operacéo do inversor considerando as tensdes de referéncia Vier 4, Vrer B € Vet c

1 : /\
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Gperagﬁg l# 26 &ﬁ HG 66 20
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Fonte: RECH, [201-], modificado pelo autor.

Na Figura 36 sdo mostradas as chaves semicondutoras que conduzem considerando as tensdes de
referéncia e portadora apresentadas no Grafico 22. Pode-se observar que a corrente pode circular
tanto pelos diodos quanto pelos IGBT’s dependendo do sentido da corrente que circula na carga e
das chaves que estdo habilitadas no instante considerado. E importante ressaltar que esse sistema
sO funciona para carga indutivas pois requerem que a corrente que 0S percorre nunca Cesse,
for¢ando entdo a conducao dos diodos, caso os IGBT’s ndo permitam a circulagdo de corrente no

sentido requerido.



Figura 36 — Etapas de opera¢do do inversor. (a) 12 etapa; (b) 22 e 62 etapas; (c) 32 e 52 etapas; (d) 4% etapa
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Fonte: RECH, [201-], modificado pelo autor.
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4.3 Planta do inversor

Essa secdo € dedicada ao levantamento da funcéo de transferéncia da planta do inversor para que,
posteriormente, seja possivel projetar um controlador adequando para manter a tensdo de saida

senoidal e com valor eficaz de 220V e frequéncia de 60Hz.
4.3.1 Equag0es diferenciais

Na Figura 37 é apresentado o circuito do inversor trifasico enquanto na Figura 38 é exibido o
circuito simplificado desse mesmo inversor para a determinacdo das equacdes diferenciais que
representam o inversor estudado. Para o0 equacionamento considera-se que a carga conectada € a

nominal e puramente resistiva.

Figura 37 — Circuito do inversor trifasico com filtro LC

O . 4 L L
0.5V2 | 1=y Sl/: S:/; S3/:
A La o a
| - Y -
\ B Ty e, -
) aa'a’a LC—F C_ C
T epepet Y
Cc Cs Ca
05V2 | 1= s/ S5/ s/
I Cc| Cg| Ca
(e . . 2
g g

Fonte: BARBI, (-), modificado pelo autor.

Considerando o circuito simplificado, pode-se obter as equacgdes diferencias das trés malhas do

inversor trifasico conforme equacionado a seguir:
Malha 1:

A Equacéo (124) representa a primeira malha:

Va(t) = Vi, () + Vo, (€) =V, (8) = V5 (8) + V(D) (124)
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Desenvolvendo a Equacéo (124), temos:

V;1g1 (t) - ngl(t) = [Va(t) - Vgl(t)] - [Vb (t) - Vgl(t)] (125)
Vg (8) = Vi s (8) = [Va(t) = Vi (8)] (126)
Assim,
[Va(®) = V()] = [V1,(£) = Vi, (O] + [Va () = V,(D)] (127)
Figura 38 — Circuito simplificado do inversor trifasico com filtro LC
La
A a I
Va(t) ®_mm sy . ay,
Ls
ILs b IB
V(1) @—/Ym > ’ >
be Ic
Ve(t) Loy ©
Rc| Rs| Ra
ICC+ICBYICAT
Cc |Cs |Ca
L
g g
Fonte: BARBI, (-), modificado pelo autor.
Malha 2:
A segunda malha é definida pela Equacéo (128).
Vg (t) = Vig(8) + Vi, (€) = Ve iy (€) = V(0 + Ve (O) (128)
Reescrevendo, temos:
Ve () = Ve ()] = [Vip () = Vi (O] + [V (8) = V()] (129)

Malha 3:
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Por fim, a terceira malha pode ser equacionada conforme a Equacgéo (130).
Ve(®) =V () +V,, (®) — V;zgl(t) =V, +Vu(®) (130)
Reagrupando os termo da Equacao (130), obtém-se a Equacédo (131):

Ve () = Va(@©] = [V (©) = Vo, (O] + [Ve(8) = V(D] (131)

4.3.2 Tensdes nos indutores

Sabendo que as correntes que percorrem o0s indutores podem ser definidas como:

i, (8) = ic, () +is(®)
i, (6) =iy (8) +ip(t) (132)
i () = ic (O) +ic(D)

Portanto, a diferenga das tensbes dois a dois nos indutores é caracterizada pela Equagdo (133). A

mesma analise pode ser estendida para as diferencas de tensdo entre Ly € Lo € Lo € Ly.

dig,(t) _1 dig, (t)

V(@) =V, (8) =Ly dt B4t (133)
Para simplificar as analises matematicas considera-se:
Ly=Lg =Lc=Liny
Ca = Cp = (¢ = Cipy (134)
Ry = Rp = Rc = Riny
Aplicando a Equacéo (134) na Equacéo (133), obtém-se:
Via() = Vip (©) = Ly [, () = 1, (0] (135)

Substituindo as correntes obtidas em (132) em (135), temos:
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Vias(®) = Liny 7 {[ch (t) = ic, (O] + [ia(®) — ix(O]} (136)
Sendo:
] d
ic, (6) = Cao g Va(®)
d (137)
icy(t) = Cp. dt —Vp(®)
E,
V,(t
ia(t) = a(t)
A
v, (t) (138)
ip(t) = —
B
Reescrevendo (136), chega-se em:
() Vp(t)
VLAB(t) lTlU dt{[cmv dt (t) lTlV dt Vb( )] l lnv Igmv (139)
Manipulando (139), obtém-se:
d? inv d
VLAB (t) = Linv- Cinv-mvab (t) + R. -avab (t) (140)
mv
Logo, Vy,.(t) e V., (t) valem:
dz Linv
VLBC(t) = Liny- Cinv-ﬁVbc(t) + R. -EVbc(t) (141)
mv
d? Liny d
ULCA(t) = Liny- Cinv-WVca(t) + R. -aVca(t) (142)
mv
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4.3.3 Transformadas Oaf

Com a determinacdo das tensdes nos indutores é possivel expressar as equacgdes (127), (129) e
(131) a partir da Equacéo (143).

d? L;
Vap(t) = Liny- Cinv-d 2 Vap () + Rlnv dt —=Vap (£) + Vp (t)
inv
2 L; d
VBC(t) = Linv- Cinv dtz Vbc(t) + Rmv d_Vbc(t) + Vbc(t) (143)
inv
2 L;

d
mn
Rln-‘; dt Vca (t) + Vca(t)

Vea(®) = Liw- Cin- =55 dt2 Vea () +
Onde:
Vap(t) = Va.dgp(t)

Vge(t) = Va.dpe(t) (144)
Vea(t) = Va.deq(t)

Substituindo a Equacdo (144) na Equacdo (143), e colocando em seguida o resultado na forma

matricial, tem-se:

dab(t) 1 0 0 Vab(t)
V2. dpc(t) | = Liny. Ciny. dtZ 0]. Vi (t)

dea(t) Vea (£) (145)

n Linv 1 (1) 0 Vab (t) + 1 (1) 0 Vab (t)

Riny d 8 0 (i) Vbe(t) 8 0 (1) Vhe(t)

Vea (8) Vea ()

_— dz —_— Linv d —_— —_—
Vo-dave = Liny- Cinp- W Vape + m . a Vabe + Vabe (146)
Da definicéo da transformada Oa3, tem-se:

Voap = A~ Vape (147)

Vave = A.-Vogp (148)
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Onde,
1 1 1
/ V2 V2 2 \
_ 1 1
A_l = —_— —_—
| 1 -5 -3 (149)
\ 0 V3 V3
2 2
E,
A=A (150)
Substituindo a definicdo de transformada Oof3 na Equacéo (146):
- — d2 - — LiTl‘U d - — - —
Vy.A.doag = Liny-Cinv- = {A-Voap} + —{AVoup} + AVoup (151)
dt Rin, dt
Porém,
d - —> — —_ —_— d
E{A VOaﬁ} = Aa VOaB + VOaﬁ.a.A
dz 2 dZ (152)

- — — d —_— _— —
W{A VOaﬁ} = AW VOa’ﬁ + VOOC[?'WA

Como os termos da matriz da transformada Clarke sdo constantes, a sua derivada é nula. Logo:

d P — - d D —
E{A VOaﬁ} = A.aVOaﬁ
2 (153)

W{A VOaﬁ} = A'FVOC{B
Aplicando em (151):

— dz _— LinU

_— _d _
VZ.A. dOaﬁ = Linv- Cinv'A'_VO(Xﬁ +—"_A. —tVOaﬁ + A. VOO.'B (154)

Multiplicando ambos os termos da equacéo por A=, obtém-se:

-5 = - Linv

- _ g2
Vy A Adoag = Ling- Conv- A Ao Vogp +

—_

ATLA

S
]
=
—+
e
N
|
S
]
=
—~
[N
(1]
Ul
~

=
SIS

inv

Mas,



ATLA=1
Logo:
Vy. Gos = Ly, Conp eV 4 L e 7
2-Yoap inv- an-dtz oap Rinv.dt oap oap
Onde:

Aplicando a transformada de Laplace na Equacao (157), temos:

—_ 2 —_— Lin-‘; —_— _—
VZ'dO(Xﬁ =S -Linv-Cinv-VOaﬁ + S.R._.Vo(xﬁ + VO(XB
mnv

Resultando em:

VOaﬁ _ VZ

doap 52, Lipy. Ciny + S. IL-\,i.”” +1
mnmv
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(156)

(157)

(158)

(159)

(160)

A Equacdo (160) é definida como a funcdo de transferéncia do inversor trifasico. A partir da

representacdo pelo sistema de coordenadas Oaf obtém-se as tensGes de linha, o que facilita a

determinacéo dos controladores.

4.4 Projeto

Para calcular os componentes do inversor trifasico foram consideradas as grandezas, conforme a

Tabela 5.
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Tabela 5 — Parametros para dimensionamento dos componentes do inversor

GRANDEZA SIMBOLOGIA VALOR
Tensdo de saida eficaz de fase Voo 220V
Poténcia de saida P, 107.000 W
Frequéncia de saida f 60 Hz
Frequéncia de comutacao fs 20.000 Hz
Ondulagéo da corrente do indutor Al (%) 30%
Ondulag&o da tensdo do capacitor AV (%) 1%
Tenséo de saida do DAB v, 460 V

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Com os valores para cada parametro definidos na

Tabela 5 pode-se obter:

Resisténcia de saida para carga nominal:

Voer, 161
Riny = —= = 0,45
mv 3. PO ( )
Corrente de saida do inversor:
Vo
_ _efz
0ps = = 486,364 (162)

Corrente e tensdo de saida de pico:

lo,, =V2.1,,, = 687,824

(163)
Vo, = V2.Vo,,, = 311,12V
Maxima variagao da corrente no indutor de filtro:
AlL = 0,30.1,, = 206,354 (164)

Maéxima variagédo da tensdo no capacitor de filtro:
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AVp = 0,01V, , = 3,11V (165)

Valor do indutor de filtro considerando:

Loy = — 2 = 13,930
v =g F A oM
(166)
Liny, = 15pH
Valor do capacitor de filtro considerando a Equacéo:
Ciny = — 2 07260F
"0 =128 2 Ly AV M
fs inv Cc (167)
Ciny = 2200F
A frequéncia de ressonancia é definida por:
1
fo= = 2,96kHz (168)

2TT. Linv- Cinv

No Quadro 6 encontram-se resumidos os resultados obtidos com os calculos.

Quadro 6 — Resumo do dimensionamento do inversor

GRANDEZA SIMBOLOGIA VALOR
Indutor de filtragem Liny 15uH
Capacitor de filtragem Cinv 220uF
Resisténcia de carga Riny 0,450

Frequéncia de ressonancia fo 2,96kHz

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Considerando o Quadro 6 e a fungéo de transferéncia obtida em (160) para o inversor trifasico,

temos como resultado (169):

Voas 460
dogp 3310752 +333.1075s + 1

(169)
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Juntamente a funcdo de transferéncia do sistema, deve-se considerar o ganho do modulador PWM
(M), descrito pela relacdo da tenséo de linha de pico e a tenséo de entrada do inversor e 0 ganho do
sensor de tensdo (kv;,,), definido pela relacdo entre a tensdo de referéncia (parametro de saida do
microcontrolador) e a tensdo de saida do inversor. Essas duas defini¢des estdo equacionadas em
(170) e (177).

M = 31112 _ 0,6763
v, (170)

v
Ky = ﬁr;f = 8,3505.1073

Ok (171)

Com esses resultados pode-se calcular a amplitude da onda triangular moduladora conforme a
Equacéo (172).

5
Viny =37= 739V (172)
A partir de (172) pode-se calcular o ganho do modulador PWM do inversor conforme (173):

%4
= 0,1353 (173)

T,inv

kpwm,, =

Assim a funcdo de transferéncia da planta completa, a qual deseja-se controlar é representada pela
Equacéo (174):

c (s) = k I Voap 0,6348
Vinv(S) = KpWMiny. KViny. —— = - _5
0ap 3,3.107%s% + 3,33.107>s + 1

(174)

No Grafico 23 é apresentado o diagrama de Bode referente a funcdo de transferéncia apresentada

na Equac&o (169). As margens de fase do sistema ndo compensado, séo:

MFv,,,, = 139°

(175)
MFv;,, = 77,3°

Examinando o diagrama percebe-se o efeito provocado pelo polo duplo da planta, que esta

localizado exatamente na frequéncia de ressonancia do filtro de saida (f, = 2,96kHz).
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Gréafico 23 — Diagrama de Bode da planta do ndo compensada do inversor
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

4.5 Controlador de tenséo
O controlador com a funcdo de controlar a tensdo de saida do inversor possui a seguinte forma:

(S + Zvinv)z (176)

CViny = kv;
mv mv s. (S + pviny)
Antes de iniciar o projeto do controlador, precisa-se definir a frequéncia de cruzamento a partir da

Equacdo (177).

f. = 4% = 500Hz (177)

Ao analisar o Gréfico 23 percebe-se que deve-se, primeiramente atenuar o efeito do polo duplo.
Para tal, deve-se alocar dois zeros bem proximos da frequéncia de ressonancia (onde o polo duplo
da planta do inversor se encontra). Como a frequéncia de ressonancia € aproximadamente 2,96
kHz, decidiu-se inserir o par de zeros na frequéncia que equivale a aproximadamente 65% da

frequéncia de ressonancia, ou seja, 1,94 kHz:

ZViny = 12.195rad/s (178)
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Para eliminar o erro de estado estacionario, deve-se adicionar um integrador a planta do
compensador e, por fim, para anular os efeitos da comutacdo e qualquer interferéncia em alta
frequéncia, insere-se um polo na frequéncia w,. Para determinar em qual frequéncia esse polo deve
ser colocado, fez-se uso da ferramenta do sisotool do Matlab, j& que é sabido que a margem de fase

do sistema compensado deve ser de 45° (BARBI, -).

Adicionando os dois zeros previamente definidos e o integrador ao sistema, ajustando o ganho para
que seja alcancada uma frequéncia de cruzamento préxima da desejada (de acordo com (177))
obtém-se o lugar das raizes e o diagrama de Bode exibidos no Grafico 24. Nesse momento, a

margem de fase vale 116 graus.

Gréfico 24 — Lugar das raizes e diagramas de Bode do sistema com o compensador com 0s zeros reais € 0 integrador
(ainda faltando o polo)
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Para se alcangar a margem de fase desejada de 45 graus, nota-se que deve-se inserir um polo a
esquerda dos zeros inseridos e movimenta-lo até que a margem de fase almejada seja alcangada.
Para tal, definiu-se a posicdo do polo uma década abaixo da frequéncia dos zeros. Logo, o polo é

alocado na frequéncia 2,028 kHz:

PViny = 1.219,5rad/s (179)
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Por fim, ajusta-se o0 ganho até que resulte em uma resposta ao degrau satisfatoria, ou seja, que
resulte em uma resposta muito mais rapida do que o periodo da tenséo/corrente de saida do inversor,
no caso 16,67 ms. No Grafico 25 ¢ apresentado a resposta ao degrau do sistema compensado. No

Quadro 7 sdo evidenciados os principais dados que podem ser extraidos do Gréafico 25 e que

representam uma boa resposta.

Gréafico 25 — Resposta ao degrau da planta compensada de tensdo do inversor
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Quadro 7 — Caracteristicas da resposta ao degrau da malha de tensdo compensado do inversor

CARACTERISTICA VALOR

Tempo de subida 0,327ms
Overshoot 27,2%
Tempo de assentamento 2,24ms

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Assim, com a posicdo de todos os zeros e polos definida, 0 compensador projetado para inversor

apresenta a funcdo de transferéncia conforme a Equacéo (180):
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(1+8,2.107°s).(1 + 8,2.107°s)

. = 16185.
Cvmv(s) 6185 s.(1+ 8,2.10_45)

(180)
6,724.107%s% + 1,64.107*s + 1
8,2.107%s2 + s

CVjpy(s) = 16185.

O grafico do sistema compensado é apresentado no Grafico 26. A partir dele pode-se levantar a
nova margem de fase do sistema e a frequéncia de cruzamento sdo, respectivamente:
MFV';,, = 44,6°

181
f. = 584Hz (181)

Como resultado, apresenta-se no Grafico 27 a comparacdo dos graficos de Bode do sistema

compensado e ndo compensado.

Gréfico 26 — Diagrama de Bode do sistema compensado do inversor
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Gréfico 27 — Comparagdo dos graficos de Bode da planta do inversor compensada e ndo compensada

Magnitude (dB)
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

4.6 Simulacgao

Com o dimensionamento do controlador de tensdo, é possivel aplica-lo a planta do inversor
simulada na plataforma do PSIM conforme é exibido na Figura 39. Na Figura 40 é apresentado o
circuito de controle do inversor. O controlador proposto monitora as tensdes de linha, ja que o
inversor trifisico proposto apresenta neutro passivo. Para facilitar o controle, aplica-se a
transformada Oaf pois, as tensGes obtidas a partir da transformada Vy, V;, e V; séo desacopladas,
sendo possivel controlar cada tensdo isoladamente a partir da variacdo da razdo ciclica. O erro
resultante da comparacédo da tensdo de referéncia (tensdo da rede elétrica) e a tenséo de saida do
inversor em coordenadas Oaff passa por um controlador que gera a razdo ciclica conveniente
também em coordenadas Oof3 para a corrigir a tensdo de saida e, dessa forma, fazer com ela se
aproxime mais da tensdo de referéncia. Através da aplicacdo da transformada Oof inversa obtém-
se sinais, que quando comparados um a um com uma onda triangular (modulador PWM), resulta
nos sinais C;, C,, C3, C4, Cs e Cq apresentados na Figura 40 com a funcdo de comutar as chaves de

S; a Sg do inversor conforme mostrado na Figura 38.
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No Grafico 28 temos as curvas de tensao e corrente do inversor de tensdo considerando variagdes
na carga. Primeiramente o inversor opera com cerca de 16% da carga nominal, depois com 100%
da carga nominal e, por fim, novamente com 16% da carga nominal. Foi escolhido como carga
minima do inversor cerca de 16% da carga nominal pois, para cargas inferiores a esse valor, ele
nédo apresentou um bom comportamento em regime permanente. As formas de onda apresentadas
no Gréafico 28 representam as tensdes de linha de saida (V,p, Vy € Vo), correntes de saida

(14, Ig e I), corrente no capacitor da fase A (I¢,, ) e corrente no indutor da fase A (1, ).

Figura 39 — Circuito eletrénico do inversor trifasico com os carregamentos de 16 e 100% da carga hominal
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Figura 40 — Detalhe do bloco de controle do inversor
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Grafico 28 — Formas de onda do inversor obtidas via simulagdo
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Com essa simulagdo foi possivel observar a atuacdo do sistema de controle projetado que, durante
essas variagOes de carga, passa por um transitorio que rapidamente é superado pelo controle. Na
Tabela 6 encontram-se os valores eficazes das tensfes de saida obtidos. Ao analisar os valores
resultantes, percebe-se que eles estdo um pouco abaixo de 220V (tensdo eficaz efetivamente
esperada), porém isso ndo é um problema, pois 0 modulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2018) sobre
qualidade de energia define que, a tensdo no ponto de conex&@o pode variar entre 202V e 231V,
como mostrado no Quadro 8. Percebe-se também que, quando ocorre a segunda troca de carga, o
sistema quase instabiliza. Isso acontece pois, para 16% da carga nominal o sistema atua com uma

margem de fase muito baixa.

Tabela 6 — Tensdo de entrada e tensdo de linha de saida do inversor obtidas via simulacéo

Para 16% da carga Para 100% da carga
Grandeza . .
nominal nominal
Vug 216,99V 216,99V
Vse 216,70V 216,70V
Vca 217,31V 217,31V
Vs 460V 460V
THDCp sy 0,80 % 0,82 %

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Quadro 8 — Pontos de conexdo em tensdo nominal igual ou inferior a 1kV (220V)

Tensdo de Atendimento Faixa de Variagdo da tenséo de leitura (V)

Adequada 202 < Tensao < 231
. 191 < Tensao < 202 ou
Precaria
231 < Tensdao < 233
Critica Tensdo < 191 ou Tensiao > 233

Fonte: ANEEL, (2018).

Neste capitulo foi apresentado 0 equacionamento matematico do inversor trifasico do tipo VSG e,
a partir disso, dimensionado os componentes eletrdnicos que o constituem. Com isso foi
sintonizado o controlador de tensdo apropriado para a planta dada. Por fim, o sistema foi testado
qguando submetido a trocas de 16% da carga nominal para 100% da carga nominal e vice e versa.
Para esse teste o sistema apresentou 6timos resultados observando os parametros de qualidade de

energia estabelecidos.
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Neste capitulo sera analisada as caracteristicas dos painéis fotovoltaicos conectados ao barramento

CC do DAB apresentando primeiramente uma introducdo aos conceitos relacionados ao

funcionamento dos painéis fotovoltaicos e a técnica de rastreamento da maxima poténcia utilizada

na simulacéo.

5.1 Equacdes do painel fotovoltaico

Figura 41 — Circuito elétrico do painel fotovoltaico
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Fonte: MERTENS, (2013)

Considerando o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica apresentado em Figura 41, pode-

se inferir que a corrente de saida | € descrita pela Equacédo (184):

I'=1Ipp—1Ip—1Ip

Up U+IRg
PR T TR
P P

U+1Rs U+ 1.Rg
[ =l —Is.|emlr —1)—-—2

(182)

(183)

(184)

A representacdo da caracteristica elétrica de uma célula é geralmente feita pela sua curva de

corrente versus tensdo (I-V). No Grafico 29 é mostrado uma curva I-V tipica de uma célula quando

a irradiancia e temperatura variam.
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5.2 Influéncia da irradiacédo e temperatura

Os principais fatores que influenciam na operacdo de um modulo fotovoltaico s&o:

e Irradiancia

e Temperatura
A corrente e tensdo gerada por um modulo fotovoltaico sdo extremamente dependentes da

irradiancia e da temperatura do modulo, respectivamente, o que leva a um deslocamento do ponto

de maxima poténcia, como apresentado no Grafico 30.

Gréfico 29 — Curva IxV tipica de um painel fotovoltaico com temperatura e irradia¢do constante
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A irradiancia varia constantemente devido ao movimento de rotacdo e translacdo da Terra e as
condigBes climaticas (como dias ensolarados e nublados). Ao meio-dia com céu limpo e ao nivel
do mar a irradiac&o solar chega a um valor proximo de 1000W/m?. Em dias com tais caracteristicas,
a irradiancia no modulo sera maxima e, consequentemente, a corrente elétrica e energia gerada. Ja,
durante dias nublados, a corrente elétrica e energia produzidas diminuirdo na mesma propor¢do da
queda na irradiancia. Observado a curva caracteristica dos mddulos submetidos a diferentes
condigdes de irradiancia e temperatura mostrada no Grafico 30, percebe-se que a mudanca na
irradiancia ndo provoca mudancas significativas na tensdo de MPPT, porém, a corrente de MPPT
diminui bastante indicando a sensibilidade da corrente de saida do painel a varia¢6es da irradiancia.
Ja as mudancas de temperatura do médulo provocam uma mudanca expressiva na tensdo de MPPT
como retratado na Gréafico 30b e influem pouco na corrente de MPPT do modulo. Por isso e pela
ndo linearidade do comportamento do painel, € de extrema importancia o emprego de um controle
MPPT no que diz respeito a sistemas fotovoltaicos, pois garante que os painéis utilizados
fornecerdo a carga, a maxima poténcia que eles sdo capazes de proporcionar, aumentando assim a

eficiéncia do sistema.
5.3 Rastreamento da maxima poténcia

Para resolver os problemas de flutuagdo causado pela variacdo da temperatura e irradiagdo solar
utiliza-se técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia para o aproveitamento maximo
da geracdo do painel fotovoltaico. Algumas das técnicas amplamente utilizadas sdo: Tensao

constante, perturba e observa e condutancia incremental.

Neste trabalho optou-se por implementar a técnica da tensdo constante que se baseia no fato de que
a tensdo de maxima poténcia e a tensdo de circuito aberto possuem uma relacdo linear
independentemente das variagbes de irradiacdo e temperatura. Considerando variacfes
instantaneas de irradiacao e temperatura constante percebe-se, analisando o Grafico 31, que mesmo
com variagdes de irradiancia, a tensdo de maxima poténcia praticamente ndo se altera e se mantém

dentro de uma pequena faixa.

Gréfico 30 — Variacdo da tensdo de saida do painel conforme a (a) irradiacia e a (b) temperatura mudam
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Grafico 31 — Exemplo de caracteristica PxV sob temperatura constante
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Fonte: LEITE, (2017).

Considerando que a irradiacéo € constante e a temperatura varia, nota-se, de acordo com Grafico
32, que a tensdo de MPP se altera consideravelmente, ndo sendo possivel, a partir dessa técnica,
obter-se a maxima poténcia dos painéis. Quando a célula esta submetida a uma temperatura T =
T, 0 ponto da curva rastreado € o b ao inves do a (ponto que fornece a maxima poténcia), que
oferece uma poténcia de saida inferior a maxima. O mesmo pode ser observado quando o painel
experimenta uma temperatura T = T,. Nesse caso 0 ponto rastreado pelo algoritmo é o d, que

fornece uma poténcia que se distancia ainda mais do ponto de maxima poténcia c.
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Assim, fica evidente que esse método sé € eficiente quando a temperatura permanece praticamente
constante, porém, devido a facilidade de implementacao faz com que esta seja uma técnica bastante

empregada.

Apesar das limitacdes da técnica, escolheu-se trabalhar com ela pois o controlador da tensdo de
saida do DAB jéa € responsavel por manter a tensdo de saida em um valor constante de 460V, que
é aproximadamente a tensdo de MPPT a 25°C.

Grafico 32 — Exemplo de caracteristica PxV sob irradiagéo constante
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Fonte: LEITE, (2017).
5.4 Caracteristicas do sistema fotovoltaico

A associacdo dos modulos da usina fotovoltaica conectada ao barramento foi feita de forma
conveniente para que a tensdo de saida do DAB correspondesse a aproximadamente 80% da tenséo
de circuito aberto (tensdo de MPP). Dessa forma, ndo foi necessario implementar um controle
adicional no sistema para essa funcao.

Os painéis fotovoltaicos utilizados possuem as caracteristicas, conforme apresentado no Quadro 9.
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Quadro 9 — Caracterisitcas do painel fotovoltaico JA Solar 330W

GRANDEZA VALOR
Poténcia maxima 330 Wp
Tensdo de circuito aberto (STC) 46,4V
Corrente de curto-circuito (STC) 9,28A
Tensdo de maxima poténcia (STC) 37,65V
Corrente de maxima poténcia (STC) 8,77 A
Coeficiente de temperatura da corrente de curto-circuito +0,058 %/°C
Coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto -0,330 %/°C

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Os detalhes da usina fotovoltaica sdo apresentados no Quadro 10:

Quadro 10 — Dados da usina fotovoltaica de microgeracao distribuida considerada na simulacéo

GRANDEZA VALOR
Poténcia maxima 59,40 kWp
Quantidade de painéis 180
Tenséo de circuito aberto do conjunto 556,80 V
Corrente de curto-circuito do conjunto 139,2 A
Tensdo de maxima poténcia do conjunto 4518V
Tenséo barramento DAB 460 V
Corrente de maxima poténcia do conjunto 13155 A
Quantidade de painéis em série 12
Quantidade de strings em paralelo 15
Geracdo estimada 6.800 kWh/més

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Na Figura 42 é exibida a conex&o dos painéis fotovoltaicos ao barramento CC do DAB. Ja no
Grafico 33 apresenta-se as curvas do gerador fotovoltaico obtidas no PSIM considerando a variagdo
da irradiancia. Observa-se que, conforme previsto, para variages na irradiancia a tensdo na
maxima poténcia pouco se altera. Isso significa que, para variagdes da irradiancia, o sistema

operara préximo do seu ponto de maxima poténcia.
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Nesse capitulo foram explorados os conceitos basicos referentes ao sistema fotovoltaico que ird

injetar poténcia no barramento de entrada do inversor e, dessa forma ira possibilitar analisar como

0 SST faz o gerenciamento das energias consumida e gerada.

Figura 42 — Conex&o do sistema fotovoltaico ao barramento CC do DAB
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Gréfico 33 — Curvas IV e PV obtidas no PSIM para o sistema fotovoltaico considerado
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Nos capitulos anteriores foram exploradas cada uma das partes constituintes do SST, com o intuito

de que todas as partes estudadas fossem conectadas formando o sistema completo do SST. O foco

das simulacbes foi testar o funcionamento do mesmo quando sdo interligadas a sua entrada, saida

e/ou barramento CC cargas lineares e/ou ndo lineares, sistemas geradores de energia ou até mesmo

orcorre um curto circuito. Na Figura 43 é apresentado o sistema completo do SST com as

cargas/geracdo numeradas de 1 a 6 para facilitar o entendimento do que esta sendo conectado em

cada simulacdo feita. Para todas as simulagGes considerou-se que o banco resistivo de nimero 5

estava conectado a saida. No Quadro 11 é exposta a descri¢do de cada uma das cargas e gerador

numerados.
Quadro 11 — Descricdo das cargas/geragéo considerados para as simulacfes
N° Descricéo Valor Poténcia / fp
Carga néo 8,78 kW
1. . =
linear trifasica Ry =100 f, = 0,95
Carga
R,r = 120; R, = 240; R,y = 4802 | 449,1W; 496,82 W; 598,12 W
2 | desbalanceada
RI_ LZR = LZS = LZT = 30mH fp = 0r72P 0,90, 0I97
Carga 2,24 kW
3 resistiva R3c = 200 £=1
monofasica P
carga ndo 385,17 W
4 linear R, = 500;C, = 100pF £ =032
monofasica P
Banco 107 kW ou 17,925 kW
5 . Rsy = Rsg = Ry = 0,450 e/ou 2,712
resistivo fp=1
6 Gerador 59,4 kWp
Fotovoltaico fp=1

Fonte: Produgdo do proprio autor.




Figura 43 — Sistema completo do SST simulado com cargas/geracéo identificados com nimeros de 1 a 6
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6.1 Com variac¢do da carga de saida sem geracao

Nessa primeira simulacdo foi levado em consideragdo apenas as cargas identificadas com o nimero
5 na Figura 43. Na Figura 44 mostra-se mais detalhadamente as cargas que foram acionadas nessa
simulacdo. As resiténcias do banco resistivo foram utilizadas conforme apontado no Quadro 12.

No Grafico 34 mostram-se as curvas obtidas para as grandezas de interesse enquanto na Tabela 7

sdo apresentados os valores numéricos das mesmas.

Figura 44 — Cargas consideradas para a primeira simulagéo
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Quadro 12 — Divisdo do tempo para a simula¢do com variagdo de carga na saida

Intervalo de tempo 16% da carga 100% da carga
de simulacio nominal (2,702) nominal (0,4502)
Intervalo 1 Até 0,15s X
Intervalo 2 De 0,152a0,20 X

Fonte: Producéo do proprio autor.

Pode-se observar claramente no Grafico 34 o momento no qual acontece a troca de carga de 16%
para 100% da carga nominal (em 0,15s). Pode-se inferir também que, apesar do baixo carregamento

do SST, a distor¢do harmdnica se mantém em um nivel bem abaixo do que é definido pela norma
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da EDP, que é de 5% (EDP, 2018). As tensdes no barramento CC também ndo apresentam grandes

desvios do valor desejado em cada um deles.

Grafico 34 — Formas de onda obtidas com troca de carga de 16% para 100% da carga nominal em em 0,15
segundos. (a) Correntes de entrada, (b) tensdes nos barramentos CC, (c) tensBes de linha de saida e (d) corrente de
fase e tenséo de fase de saida.
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Tabela 7 — Resultados obtidos via simulagdo quando insere-se um banco resistivo na saida

Grandeza Para 16% da carga nominal Para 100% da carga nominal
I (eficaz) 50,94 A 295,90 A
I (eficaz) 47,89 A 295,80 A
I (eficaz) 49,16 A 293,44 A
V.5 (eficaz) 217,68V 216,99V
Vg (eficaz) 209,80V 216,70V
Vea (eficaz) 223,08V 217,31V
V4w (eficaz) 129,24V 125,68V
Vi 660,44V 658,30V
Vs 460,00V 460,00V
THDCpax 1,10% 0,05 %

Fonte: Producéo do proprio autor.
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6.2 Com variagdo da carga de saida e com e sem geracgao

Nessa simulacdo foram considerados o gerador fotovoltaico (6) e o banco resistivo (5). No Quadro
13 apresenta-se todas as entradas de carga e de geracdo considerados e na Figura 45 e Figura 46

sdo mostradas as cargas e ou geracdo conectada em cada um dos intervalos cem questao.

Quadro 13 — Divisdo do tempo para a simulacdo com variacdo de carga na saida com e sem geracédo

Intervalo de tempo Geracio 16% da carga 100% da carga
de simulacéo ¢ nominal (2,702) nominal (0,4502)
Intervalo 1 Até 0,2s X X
Intervalo 2 De0,2a0,25 X
Intervalo 3 De 0,25a0,30 X
Intervalo 4 Acimade 0,3 X X

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Figura 45 — Circuito elétrico no (a) intervalo 1 e (b) intervalo 2
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Figura 46 — Circuito elétrico no (a) intervalo 3 e (b) intervalo 4
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Fonte: Produgéo do préprio autor.

Gra

fico 35 — Formas de onda obtidas com troca de carga de 16% para 100% da carga nominal e com e sem geragdo

fotovoltaica. (a) Correntes de entrada, (b) tensdes nos barramentos CC, (c) tensdes de linha de saida e (d) corrente de
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Fonte: Produgéo do proprio autor.
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No intervalo 1 observa-se que a carga conectada (de 16% da carga nominal) ndo consegue consumir
toda a poténcia entregue pela geracao fotovoltaica, portanto, parte da poténcia gerada € entregue a
rede elétrica. Isso fica claro devido a inversdo de fase da corrente de fase apresentada no
Grafico 35d. No intervalo 2 observa-se que a carga consome apenas a poténcia da rede elétrica
pois, a geracdo fotovoltaica foi desconectada. De forma anéloga, examinando os intervalos 3 e 4
percebe-se que, no momento que a geragdo fotovoltaica é inserida, a corrente fornecida pela rede
elétrica diminui. Com isso pode-se concluir que, a rede fornece menos poténcia do que no intervalo
3. Isso indica que a geracdo ndo consegue fornecer toda a poténcia necessaria para suprir a carga

(agora de 100% da nominal) e precisa que a rede contribua com parte da poténcia.

Tabela 8 — Resultados obtidos via simulagdo quando insere-se um banco resistivo na saida e gerador fotovoltaico

Grandeza Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3 Intervalo 4
I, (eficaz) 56,57 A 103,114 309,22 A 124,51 A
I (eficaz) 55,37 A 103,194 308,88 4 130,25 A
I (eficaz) 54,05 A 105,32 A 286,59 A 131,88 4
V4g (eficaz) 217,66V 214,02V 224,11V 212,41V
Vic (eficaz) 216,74V 217,99V 212,63V 224,08V
V. (eficaz) 216,34V 218,77V 214,11V 214,36 V
4 661,17V 665,78V 647,52V 662,76 V
V, 460,00V 460,03V 460,18V 459,94V
THDCppiy 2,52% 0,52 % 1,03 % 1,43 %

Fonte: Produgdo do proprio autor.

6.3 Funcionamento como filtro ativo de harménicos, balanceador de carga e compensador de

reativos

Nesse teste aprecia-se o funcionamento do SST como filtro ativo de harmonicos, balanceador de
carga e compensador ativo de reativos. Apresenta-se duas simulagdes: com carga paralela indutiva
e desbalanceada (3) e outra ndo linear (4). Apesar de termos uma carga em paralelo com o SST que
absorve uma corrente senoidal desbalanceada e defasada (para carga indutiva trifasica) e uma
corrente ndo-senoidal balanceada (que é o caso de uma carga ndo linear), as correntes da rede
absorvidas para alimentar todo o sistema séo senoidais. Portanto, a rede elétrica ndo enxerga todas
esses desbalancos e ndo-linearidades de corrente. Isso ocorre pois, o controle de corrente do SST

atua sobre as correntes absorvidas da rede em um ponto anterior as cargas em paralelo, como
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apresentado na Figura 47. Obviamente a malha de corrente ndo consegue compensar toda e
qualquer corrente, pois os controladores projetados ndo foram dimensionados para isso. Essa
analise dos limites que o compensador de corrente consegue suprir foge do escopo desse trabalho.

Obijetivou-se apenas verificar o comportamento do SST para essa aplicacao.
6.3.1 Com carga néo-linear trifasica em paralelo

Para esse teste ativou-se 0 bloco numerado 1, que representa a carga ndo-linear trifasica em paralelo
com o SST, conforme mostrado na Figura 47. O estado de carga do SST considerado foi 16% da
carga nominal. No Grafico 36 sdo expressas as formas de onda alcangadas e na Tabela 9 os valores

de algumas grandezas de interesse.

Figura 47 — Circuito elétrico para a simulagdo com carga ndo-linear trifasica em paralelo com o SST

Rede
/\7;‘11?. y
— Vi
& Is 1 J_ : * Va i
v = I» l— <‘ Filtro | VB V=
T LC |Ve Vb

Fonte: Produgéo do proprio autor.

E interessante salientar, observando as formas de onda, que apesar da ndo linearidade da carga em
paralelo mostrada no Grafico 36e, a corrente consumida pelo sistema como um todo (carga nao
linear + SST) € senoidal, equilibrada e em fase com a tensdo de fase indicado no Grafico 36d. Na

Tabela 9 sdo evidenciados os valores das variaveis apresentadas no Grafico 36.
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Gréafico 36 — Formas de onda obtidas com o SST atuando como filtro ativo de harménicos (a) Correntes de entrada,
(b) tensdes de linha de saida, (c) tensdo nos barramentos CC (d) corrente e tensdo de fase de entrada e (e) tenséo de
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nte: Produgdo do proprio autor.

Tabela 9 — Resultados obtidos via simulacdo quando insere-se uma carga ndo-linear trifasica em paralelo com o SST

Grandeza Valor
I, (eficaz) 73,35 A
I (eficaz) 71,86 A
I (eficaz) 72,84 A
Vg (eficaz) 217,01V
Vgc (eficaz) 214,64V
V¢4 (eficaz) 219,13V
4] 660,29 V
v, 459,99V

THDCppss 1,41%

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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6.3.2 Com carga trifasica indutiva desbalanceada em paralelo

Para essa simulacgdo, foi presumida a carga indutiva trifasica desbalanceada (2) e carga de 16% da

nominal conforme apresentado na Figura 48. No Grafico 37 séo retratadas as formas de onda
resultantes e na Tabela 10 os seus respectivos valores.

Figura 48 — Circuito elétrico para a simulagcdo com carga trifasica indutiva desbalanceada em paralelo com o SST

Tt

Filtro | Vs Yo )
LC | Ve Ve

Carga RL

et M

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Tabela 10 — Resultados obtidos via simulacdo quando insere-se uma carga trifasica indutiva desbalanceada em
paralelo com o SST

Grandeza Valor
I, (eficaz) 55,154
I (eficaz) 57,96 A
I (eficaz) 57,314
V45 (eficaz) 215,23V
Vc(eficaz) 216,84V
Va4 (eficaz) 218,68V
|4 660,66 IV
Vs 460,00V

THDCppiy 3,32%

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Conforme pode ser observado no Grafico 37e, as correntes absorvidas pela carga em paralelo
(Icargazr: lcargazs) leargazs) S40 deshalanceadas. Além disso, de acordo com o Grafico 37d elas
ainda sdo atrasadas da tensdo. Apesar disso, esse comportamento nao se propaga pela rede elétrica

pois as correntes da rede estdo em fase com as suas respectivas tenses de fase como é mostrado
no Gréfico 37d.
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Gréfico 37 — Formas de onda obtidas com o SST atuando como balanceador de carga e compensador estatico de
reativos. (a) Correntes de entrada, (b) tensdes de linha de saida, (c) tensdo nos barramentos CC, (d) defasamento
entre Vg, Iz € Ig cargaz € (€) COrrentes senoidais debalanceadas absorvidas pela carga indutiva em paralelo
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

6.4 Com variacdo da carga e Cargas ndo-linear resistiva monoféasicas

Nessa tentativa observou-se o comportamento do sistema quando as cargas 4 e 5 estdo ativadas. O
cirtuito elétrico para essa simulacdo é apresentado na Figura 49. No Quadro 14 é evidenciada a
divisdo de tempo feita para essa simulagdo. No Gréafico 38 e Tabela 11 apresentam-se as formas de
onda e valores das grandezas observadas. Para facilitar a visualizagdo da corrente absorvida pela

carga resistiva (I.qr443), 0 Valor dessa grandeza foi multiplicado por 5.
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Figura 49 — Circuito elétrico para a simulagdo com cargas ndo-linear e resistiva monofasicas (a) com 16% e (b)
100% da carga nominal

e

(@)

Quadro 14 — Divisdo do tempo para a simulagdo com outras cargas (ndo linear e resistiva) interligadas na saida

(b)

Intervalo de 16% da carga | 100% da carga | Carga ndo-linear +
tempo de nominal nominal resistiva
simulacdo (2,702) (0,450) monofésicas

Intervalo 1 Até 0,10s X X
Intervalo 2 De 0,10a0,20 X X
Intervalo 3 Acima de 0,20 X X

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Gréafico 38 — Formas de onda obtidas com o SST atuando com carga monofasica ndo linear e resistiva. (a) Tensdes de
linha de saida, (b) corrente de saida, (c) correntes de entrada, (d) tenséo de entrada e (e) correntes nas cargas
monofasicas

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Tabela 11 — Resultados obtidos via simulagdo quando interliga-se uma carga monofasica ndo-linear e outra resistiva
na saida do SST

Grandeza Com 16% da carga Com 100% da carga

nominal nominal

I, (eficaz) 55,56 A 136,43 A

I (eficaz) 59,76 A 135,49 A

I (eficaz) 54,86 A 130,92 4

V,p (eficaz) 216,03V 219,,83V

Vi (eficaz) 215,83V 213,27V

Vea (eficaz) 218,89V 217,84V

4 661,19V 657,54V

v, 460,00V 459,80 V
THD 45 4,98% 2,60%

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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O mais importante a ser destacado aqui € que o desbalanceio das correntes de saida (I4, I e I) ndo

se propaga pela rede elétrica, conforme mostrado no Gréfico 38.
6.5 Funcionamento com todas as cargas e com e sem geragao

Nessa simulacdo observou-se o comportamento do sistema quando o gerador fotovoltaico entra e
sai de operacdo, todas as cargas estdo ativas e o banco resistivo de nimero 5 € equivalente a 16%

da carga nominal. No Quadro 15 € evidenciada a diviséo de tempo feita.

Quadro 15 — Divisdo do tempo para a simula¢do com todas as cargas e com e sem geracdo fotovoltaica

Interva_lo ik tgmpo Geracao Todas as cargas
de simulacao
Intervalo 1 Até 0,15s X
Intervalo 2 De 0,15a0,25 X X
Intervalo 3 Acima de 0,25 X

Fonte: Produgdo do proprio autor.

A partir da analise dos resultados apresentados no Gréafico 39 percebe-se que, quando a geracdo
comeca a injetar poténcia no barramento CC (intervalo 2), o defasamento entre a tenséo e corrente
de fase de entrada passa de 0 graus para 180 graus. Isso indica que a corrente elétrica de fase de
entrada mudou de sentido e, portanto, a rede passa a receber poténcia. Na Figura 50 demonstra-se
o fluxo de poténcia durante os intervalos considerados. Outra evidéncia que comprova que a fonte
fotovoltaica esta inserindo poténcia na rede elétrica, € o fato de que as correntes médias que fluem

pelos barramentos do DAB sdo negativas, conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 — Correntes no barramentos do DAB

Grandeza Sem geracgao Com geracao
I 35,36 A —52,23 A
I, 49,78 A —70,03 A

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Gréfico 39 — Formas de onda obtidas com o SST atuando a geracgdo fotovoltaica e todas as cargas. (a) Corrente de
entrada, (b) tensGes de linha de saida, (c) correntes de fase de saida, (d) tensdes nos barramentos CC, (e) correntes
nas cargas 1, 2, 3 e 4 e (f) defasamento entre a tensdo e a corrente de entrada.

Fonte: Produgdo do proprio autor.



Figura 50 — Fluxos de poténcia (a) para os intervalos 1 e 3 e (b) para o intervalo 2
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CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho foi apresentada uma metodologia de projeto de um transformador de estado sélido
de 107kW que pode ser aplicado a sistemas de baixa tensdo comerciais e residenciais. O SST foi

dividido em 3 partes: retificador, DAB e inversor.

Tanto o retificador quanto o conversor DAB apresentaram respostas aceitaveis quando operam
tanto com 10% quanto com 100% da carga néle%inal. Em se tratando do inversor, as correntes
drenadas da rede principal, apresentaram distor¢cdo harmonica dentro dos padrdes estabelecidos
pela EDP. As tens6es dos barramentos CC (um controlado pelo retificador e outro pelo conversor

DAB) variaram em +-0,5% do valor desejado.

O inversor trifasico, Ultimo bloco do SST, apresentou tensdes de saida com variagdo de 5% em
relacdo ao valor especificado e taxa de distorcdo harmdnica (THD) dentro das normas. Todavia, a

THD aumenta consideravelmente para cargas abaixo de 16% da nominal.

Para carregamentos baixos do inversor, a margem de fase da planta compensada fica préximo da
instabilidade. Para o compensador projetado, o limite de operacdo estavel é de cerca de 16% da
carga nominal. A operacdo em baixo carregamento, € um grande desafio para conversores

eletrbnicos, merecendo pesquisa no assunto.

Quando operando com todos os seus blocos, em todos os testes com o SST, foram alcancados
resultados satisfatorios com baixa distorcdo harmdnica total de corrente de entrada, mesmo o

inversor alimentando cargas que demandam correntes com alto THD.

Apesar de ndo ter sua malha de controle projetada para balancear as cargas da rede e/ou operar
como filtro de harmdnico e compensador estatico de poténcia reativa, mostrou-se nas simulacdes
que o SST pode desempenhar esse papel para uma faixa de poténcia de cargas proximas ao ponto

de conexao deste com a rede.

Desta maneira, apesar de ter uma operagdo mais complexa, um custo de operacdo e manutencao
mais elevado, o SST pode oferecer uma gama maior de funcionalidade que o transformador

convencional, tornando-o um dispositivo atrativo para as redes elétricas urbanas do futuro.

Apoés a realizacdo do trabalho, levantou-se os seguintes aspectos que ainda podem ser estudados a
partir do modelo de SST simulado. A seguir séo listadas algumas sugestoes:
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Investigar solucGes de partida para 0 SST

Aplicar um algoritmo de rastreamento da méaxima poténcia mais preciso ao sistema

fotovoltaico

Inserir brago de neutro ativo no inversor

Fazer os equacionamentos das plantas de controle do retificador e do inversor somente em
dg0 ou af e comparar os resultados

Fazer estudo com microrrede DC

Considerar a estrutura de SST apresentada como um bloco e avaliar a associacao de varios
desses blocos, quer seja paralelo, série ou mista

Aplicar ao SST outras topologias de conversores CA/CC e CC/CA tais como T-type, fly
capacitor, MMC, cascade, NPC, DAB trifasico, dentre outros

Controle do fator de poténcia da rede elétrica

Explorar outros métodos de controle para o SST

Dimensionar os capacitores de barramento a partir da anélise de estabilidade



113

REFERENCIAS

ANEEL. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
2018. Disponivel em: < https://bit.ly/2KIYIOF>. Acesso em: 15 Junho 2018.

ASHOK, S. Solid State Transformer (SST): Concepts, Modeling, Applications, Advantages &
Challenges. Calicute: [s.n.], 2015.

BARBI, I. Projetos de Inversores. Universidade Federal de Santa Catarina. Florianopolis.

BARBI, I. Retificadores Trifasicos PWM. Floriandpolis: [s.n.], 2009.

BARBOSA, W. P.; AZEVEDO, A. C. S. Geracdo Distribuida: Vantagens e Desvantagens. 1l
Simpdsio de Estudos e Pesquisas em Ciéncias Ambientais na Amazonia, 2013.

CUI, Y. Three-Phase Dual Active Bridge Converter: Design Considerations and Planar
Transformer Design. 2017. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica e Engenharia da
Computacdo) — Programa de Pés Graduacdo em Engenharia Elétrica e Engenharia da Computacéo,
Universidade McMaster, Hamilton, 2017.

DEUS, R. N. Tecnologia de Transformadores de Estado Solido Aplicado & Redes Elétricas
Inteligentes: Estado da Arte e Perspectivas de Implantacdo Pratica. 2016. Trabalho de Conclusao
de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) — Colegiado do Curso de Engenharia Elétrica,
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2016.

DIAS, T. L. Estudo de Transformadores de Estado Solido para Conexdo de Sistemas de
Geracao Distribuida a Rede de Distribuicao de Energia Elétrica. 2013. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Elétrica) — Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2013.

EDP. Conexdo de Microgeradores ao Sistema de Distribuicdo em Baixa Tensdo, 2018.
Disponivel em: < https://bit.ly/30710Ms>. Acesso em: 28 Abril 2018.

FALCONES, S.; MAO, X.; AYYANAR, R. Topology Comparison for Solid State Transformer
Implementation. Power and Energy Society General Meeting (IEEE), Providence, jul. 2010.



114

GUEDES, S. D. Projeto de Inversor Trifasico Aplicado ao Acionamento de Motor de Inducéo.
2015. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Elétrica) — Departamento de
Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

HUBER, J. E.; KOLAR, J. W. Applicability of Solid-State Transformers. IEEE Transactions on
Smart Grid, v. 00, p. 1-11, 2017.

INFINEON. XC164 Different PWM Waveforms Generation for 3-Phase AC Induction Motor
with XC167CS. Munique: [s.n.], 2006.

JUNQUEIRA, A. Retificador Trifasico com Elevado Fator de Poténcia. 2004. Tese (Doutorado
em Engenharia Elétrica) — Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Elétrica, Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2004.

KNAESEL, C. Transformador de Estado Solido Monofasico Utilizando o Conversor Dual
Active Bridge (DAB): Estudo do Bloco DAB+Inversor. 2016. Trabalho de Concluséo de Curso
(Graduacdo em Engenharia Elétrica) — Colegiado do Curso de Engenharia Elétrica, Universidade
Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2016.

LEITE, A. C. Rastreamento da Méaxima POténcia Utilizando o Método Baseado na Medicéo
de Temperatura com Modulacdo OCC Digital. 2017. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica) — Programa de Pds Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, Natal, 2017.

MAMEDE, H. R. Interligacdo de Conversores DAB para Aplicacdo em Transformadores de
Estado Sélido. 2005. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pds Graduacdo em Engenharia
Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2005.

MCMURRAY, W. The Thyristor Electronic Transformer: a Power Converter Using a High-
Frequency Link. IEEE Transactions on Industry and General Applications, v. IGA-7, p. 451-
457, ago. 1971.

MERTENS, K. Photovoltaik: Lehrbuch zu Grundlagen, Technologien und Praxis. 2. ed.
Regensburg: Carl Hanser Verlag, 2013.

MOHAN, N.; UNDERLAND, T. M.; ROBBINS, W. P. Power Electronics: Converters,
Applications and Design. 2. ed. Nova lorque: John Wiley & Sons, Inc., 1995.



115

MOIA, J. Sistema de Conversédo Estatica CA-CC Aplicado a Microrredes CC Bipolares. 2016.
Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) — Programa de Pds Graduagdo em Engenharia Elétrica,
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2016.

MORA, J. C. Conversores CA-CC Boost PWM Bidirecionais Conectados em Rede com
Distarbios Pré Exixtentes. 2014. Disseracdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Programa de
Pds Graduagdo em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Itajubd, Itajubd, 2014.

POLYTECHNIC HUB. Advantages and Disadvantages of Solid State Transformer. 2017.
Disponivel em: <https://goo.gl/Ur978Q>. Acesso em: 9 Abril 2018.

POMILIO, J. A. Técnicas de Modulacdo de Poténcia. In: POMILIO, J. A. Eletrdnica de Poténcia.
Campinas: [s.n.], 2014. Cap. 2.

RASHID, M. H. Eletrbnica de Poténcia: Circuitos, Dispositivos e Aplicacdes. 2. ed. [S.L]:
Makron Books, 1999.

RECH, C. Inversores Trifasicos. Universidade do Estado de Santa Catarina. Floriandpolis.

RODRIGUES, W. A. et al. Aplicacdo do Transformador de Estado So6lido em Sistemas de
Distribuicdo. Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2016.

RODRIGUES, W. A. et al. Aplicacdo do Transformador de Estado So6lido em Sistemas de
Distribuicdo. Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos, Natal, jan. 2016.

SHOJAEI, A.; JOOS, G. A Topology for Three-Stage Solid State Transformer. Power and Energy
Society General Meeting (PES), Vancouver, jul. 2013.

STATISTA. Cumulative Installed PV Capacity by End-Use Sector from 2010 with
Projections to 2050 (in Gigawatts), 2017. Disponivel em: <https://goo.gl/A3b4My>. Acesso em:
5 Abril 2018.



