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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo de um conversor multinivel
de topologia CHB de sete niveis, para aplicagoes com sistema de armazenamento por
baterias em redes de média tensdo. A especificacdo de cada um dos componentes que
compoem a parte de poténcia do equipamento, bem como a descri¢ao dos circuitos que
compoem o sistema eletronico de medigao e controle, sao realizadas de forma detalhada.
Para demonstrar a funcionalidade do protétipo implementado, sdo apresentados resulta-
dos deste operando injetando poténcia ativa em um sistema de 13,8 kV e efetuando o
carregamento dos bancos de baterias durante horarios programados. O sistema conta com
um conjunto GPS para fornecimento de informacgoes de horéario para efetuar a transicao
do modo de suporte de ativo e de carga das baterias. A funcao implementada é baseada no
controle de corrente ativa manipulada pelo conversor. Para isto, é utilizado o controlador
proporcional ressonante em conjunto com um algoritmo que coordena a carga e descarga
dos bancos de bateria. A implementacao da malha e do algoritmo de controle é realizada
através do microcontrolador TMS320F28335. Por fim, sdo apresentados também, resulta-
dos que demonstram a possibilidade da utilizacao deste equipamento na compensacao de

poténcia reativa e na regulacao de tensao do sistema.

Palavras-chaves: BESS, CHB, FACTS, ESS, Conversor Multinivel, PS-PWM, Suporte
de Rede.



Abstract

This work presents the development of a seven-level CHB multilevel converter prototype,
for applications with battery energy storage systems in medium voltage grids. The spec-
ification of each component that composes the power stage of the equipment, as well
as the description of the circuits that compose the electronic measurement and control
system, are described in detail. To demonstrate the functionality of the implemented pro-
totype, results are presented injecting active power into a 13.8 kV system and charging
the battery banks during scheduled times. The system has a GPS set to provide time
information to perform the transition of the active power support and battery charging
mode. The implemented function is based on the control of active current manipulated
by the converter. For it, is used the proportional resonant controller together with an
algorithm that coordinates charge and discharge of battery banks. The implementation
of the control loop and the control algorithm is performed in the TMS320F28335 micro-
controller. Finally, results are also presented to demonstrate the possibility of using this

equipment for reactive power compensation and system’s voltage regulation.

Key-words: BESS, CHB, FACTS, ESS, Multilevel Converter, PS-PWM, Grid Support.
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1 Introducao

Nas ultimas décadas, a maneira como entendemos o sistema elétrico vem sofrendo
transformacgoes devido a intimeros fatores. A crescente utilizacao de fontes renovaveis e
geragao distribuida, o aumento da demanda de energia e de cargas nao-lineares no sistema,
sdo alguns dos fatores que elevaram o grau de complexidade deste (1, 2). Devido a estas
novas caracteristicas emergentes do setor elétrico, preocupacoes quanto a questoes como

estabilidade, confiabilidade, eficiéncia do sistema e qualidade de energia vem a tona.

Dentro deste cenario, a eletronica de poténcia vem assumindo um papel relevante,
devido suas iniimeras possibilidades de aplica¢gbes. Com a constante evolucao desta area,
novos dispositivos semicondutores, topologias de conversores e técnicas de controles vem
sendo desenvolvidos, aumentando ainda mais a presenca desta tecnologia no sistema elé-
trico. Estima-se que até 2030, cerca de 80% de toda energia elétrica, utilizara eletronica

de poténcia em algum ponto entre a geragao e o consumo (3).

As vantagens da utilizacao de dispositivos baseados em eletronica de poténcia,
consistem em sua elevada flexibilidade operacional, rapida resposta dinamica e confia-
bilidade, uma vez que estes equipamentos nao possuem partes mecanicas e sao menos
propensos a necessidade de manutencao. O potencial da utilizacao de eletronica de potén-
cia para atender as necessidade do sistema elétrico, tornou-se latente com o surgimento
dos dispositivos FACTS (Transmissao Flexivel de Corrente Alternada, do inglés: Flexible

AC Transmission System).

Os dispositivos FACTS, correspondem a um conjunto de equipamentos baseados
em eletronica de poténcia, os quais sao capazes de controlar as grandezas correlacionadas
que regem o sistema elétrico, como tensao, corrente, angulo de fase, impedancias série
e shunt, além de proporcionar amortecimento de oscilagoes de poténcia (4). Desta ma-
neira, estes sao capazes de controlar o fluxo de poténcia de forma otimizada, regular a
tensao do sistema, melhorar sua estabilidade dindmica e em regime, bem como aumentar

a capacidade de transmissao de poténcia ativa (5).

Quanto ao crescimento da utilizacao de fontes renovaveis e geragao distribuida os
conversores de poténcia apresentam papel crucial na realizacao da interface das fontes
alternativas de energia e o sistema. Dentro deste cenério, vem crescendo o interesse pelos
sistemas armazenadores de energia, sendo a tecnologia BESS (Sistema de Armazenamento
de Energia por Baterias, do inglés: Battery Energy Storage System) a solugdo dominante
para armazenamento de energia em larga escala (6, 7). Estes sdo sistemas compostos por
bancos de baterias os quais utilizam conversores capazes de controlar a quantidade de

energia injetada ou absorvida da rede CA (4). Desta maneira, estes sdo capazes de miti-
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gar a natureza estocastica e intermitente das fontes renovaveis, além de proporcionarem
intimeras funcionalidades relacionadas ao mercado de energia e de suporte ao sistema onde

esta instalado.

Para atender de forma apropriada os novos desafios do setor elétrico, um esforgo
continuo vem ocorrendo de forma a se desenvolver novas topologias de conversores e
semicondutores para lidar com elevadas poténcias e tensoes (8). Dentro deste panorama
os conversores multiniveis vem ganhando espago devido estes serem capazes de alcancar
elevadas poténcias utilizando tecnologias maduras de dispositivos semicondutores. Além
disso, esta familia de conversores apresentam caracteristicas vantajosas se comparados as
topologias de dois niveis, principalmente no que diz respeito a qualidade do sinal de saida

e elevada eficiéncia. (8, 9).

Considerando as tendéncias da eletronica de poténcia no cenério do futuro elétrico,
este trabalho tem como intuito o desenvolvimento e implementacao de um protétipo de
um conversor multinivel com topologia ponte H em cascata (CHB, do inglés: Cascaded
H-Bridge) de sete niveis para aplicacoes em sistemas de 13,8 kV. Desta maneira, o escopo
deste trabalho consiste no detalhamento do processo de especificacao dos componentes
que constituem este conversor, bem como a descricao funcional de cada um destes com-
ponentes. Além disso, para demonstrar a funcionalidade do protétipo desenvolvido, sera
apresentado o funcionamento deste, operando com func¢ao de suporte de rede. Esta funcao
tem como objetivo a injecao de poténcia ativa por meio de um sistema BESS, ao sistema o
qual o equipamento estd conectado, de forma a efetuar o corte de ponta durante o horario

de pico.

1.1 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacao esta dividida segundo os capitulos a seguir:

O Capitulo 2 apresenta uma breve exposicao das principais tecnologias de arma-

zenamento de energia.

O Capitulo 3 apresenta um breve histérico dos conversores multiniveis, bem como

sua conceituagao, principais topologias e aplicagoes onde estes sao utilizados.

O Capitulo 4 apresenta uma visao geral das técnicas de modulacao utilizadas
para esta familia de conversores e um detalhamento teérico da modulagao Phase-Shifted
PWM, a qual é utilizada neste trabalho.

O Capitulo 5 apresenta a especificacao e descrigao dos componestes que compde

a parte de poténcia do conversor, bem como o sistema de medicao e controle.

O Capitulo 6 apresenta um detalhamento dos algoritmos e malhas de controle

utilizados na func¢ao de suporte de ativo ao sistema.
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O Capitulo 8 apresenta o sistema de teste e o protétipo do conversor finalizado,

bem como os resultados e discussoes do conversor desempenhando a funcao proposta.

O Capitulo 9 apresenta as conclusdes e possiveis linhas de pesquisa na qual o

prototipo do conversor pode ser utilizado.
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2 Sistemas Armazenadores de Energia

A integragao de sistemas de armazenamento de energia (ESS, do inglés: Energy
Storage System) com a rede elétrica vem sendo alvo de grande interesse devido aos avangos
no campo da eletrénica de poténcia e das tecnologias de armazenamento de energia (10,
11). Além disso, os ESS apresentam caracteristicas vantajosas que podem contribuir nao
sO no aspecto operacional e de qualidade de energia do sistema, mas também no mercado
de energia elétrica. Algumas das fungoes oferecidas pela introdugao de ESS no sistema

elétrico sao:

e Peak Shaving ou Corte de Pico: Esta funcionalidade refere-se a utilizagao da
energia armazenada durante horarios de baixa demanda, para compensar a geragao
de energia elétrica durante horarios de demanda maxima. Esta funcionalidade de
ESS pode proporcionar beneficios econdmicos por mitigar a necessidade de utilizagao

da energia gerada durante os periodos em que seu custo é elevado (12).

e Regulacao de Tensao e Frequéncia: ESS podem ser utilizados de forma a injetar
ou absorver poténcia ativa quando a frequéncia da rede estd abaixo ou acima do
seu valor nominal respectivamente, ajudado assim, a estabilizar a frequéncia do
sistema. Da mesma forma, o ESS pode contribuir com a regulacdo de tensao do

sistema, absorvendo ou injetando poténcia reativa (13).

e Arbitragem de Energia: Esta funcionalidade relaciona-se com o mercado de ener-
gia. O ESS é utilizado para armazenar energia em horarios em que esta é mais barata,

com o intuito de vendé-la em horarios onde o prego é mais elevado (10).

e Reserva Girante: Em caso de sobrecargas na geracao, os geradores sincronos ten-
dem a sofrer reducao na frequéncia de rotacao. Nestas situacoes, o ESS pode ser
uma alternativa, para através de sua reserva de energia, aumentar o torque do gera-
dor, recuperando assim, sua frequéncia de rotagdo. Desta maneira, o gerador pode

operar préximo do sua méaxima capacidade, possibilitando maior geragao (14, 15).

e Adiamento de melhorias no sistema de distribuicao e transmissao: Nesta
funcionalidade, o ESS ¢ utilizado de forma a proporcionar suporte de poténcia ativa
em zonas onde o sistema de transmissao ou distribuigao estao sobrecarregados. Desta
maneira, a necessidade de melhorias na infraestrutura da rede pra suportar a nova

demanda pode ser postergada ou até mesmo evitada (16, 17, 18).

e Reserva de energia: Nesta funcionalidade, o ESS armazena energia proveniente de

fontes que produzem durante periodos limitados do dia, como a solar por exemplo.



Capitulo 2. Sistemas Armazenadores de Energia 21

Por estar armazenada, esta energia pode ser utilizada em horarios fora do periodo
de geracao (19, 20).

Existem intimeras formas de armazenamento de energia, as quais sdo basicamente
divididas em cinco categorias de acordo com a forma em que sao realizadas, que sdo: me-
canico, eletromagnético, eletroquimico, térmico e quimico. Os componentes de cada uma
destas classes apresentam diferentes caracteristicas entre si, no que se refere a capaci-
dade de poténcia, tempo de descarga, densidade de energia, tempo de resposta, eficiéncia,
tempo de ciclo e vida 1til (21, 22, 23, 24). A consideragao destes fatores sdo de suma im-
portancia na escolha do método de armazenamento para diferentes aplicagoes e sistemas

que estarao inseridos.

Armazenamento Mecanico

No armazenamento por forma mecanica, a energia elétrica excedente da rede em
horarios de baixa demanda, é convertida em sua forma potencial, cinética ou pneumaética,
sendo armazenada desta forma até a necessidade de sua utilizacdo. Como exemplos de
sistemas desta modalidade, podem ser citados o armazenamento por bombeamento hi-
draulico (PHES, do inglés: Pumped hydro storage), por Flywheel (FES, do inglés: Flywheel
Energy Storage), por ar comprimido (CAES, do inglés: Compressed Air Energy Storage).
Dentre estas trés tecnologias, o PHES foi a mais utilizada, devido & sua capacidade de
armazenamento de elevados montantes de poténcia e energia, além de possuir extensa
vida 1til (13). No entanto, sua resposta dindmica é mais lenta que outras formas de ESS e
devido a seu elevado custo, impacto ambiental e limitacoes geograficas, o desenvolvimento

desta técnica tende a ser limitada no futuro (25, 12, 26).

O CAES pode ser projetado para pequenas e grandes capacidades. Esta tecnologia
apresenta moderada velocidade de resposta (na ordem de segundos a minutos) e elevada
vida util. Suas principais aplicagdes envolvem peak shaving, regulacao de frequéncia e
tensdo. A maior barreira na implementacao desta forma de armazenamento em larga

escala, assim como o PHES, refere-se a limitagoes geogréficas (12).

Dentre estes dispositivos de armazenamento mecanico o FES é o que apresenta
maior densidade de energia, maior eficiéncia e menor dependéncia geografica (12). No
entanto, a principal desvantagem destes dispositivos, é que estes tem a eficiéncia afetada

pela friccao do eixo e do rotor, além de apresentarem altos custos (13).

Armazenamento Eletromagnético

No armazenamento por forma eletromagnética, a energia é armazenada através dos
campos elétricos e magnéticos. Dentre as técnicas desta modalidade, estao o armazena-
mento através de supercapacitores e supercondutores (SMES, do inglés: Superconducting
magnetic energy storage). Estes dispositivos apresentam elevada vida 1til e eficiéncia, além

de rapida resposta dindmica (na ordem de milisegundos) (27, 13). No entanto devido a
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baixa densidade energéticas destes dispositivos, estes ficam restritos a aplica¢oes que nao

requerem longos periodos de descarga (13).

Armazenamento Térmico

No armazenamento por forma térmica (TES, do inglés: Thermal Energy Storages),
a energia excedente do sistema em horarios de baixa demanda, é armazenada em forma
de calor. Para isto, sao utilizados de aquecedores resistivos os quais aquecem agua, oleos
sintéticos, sal derretido ou hidroxido de sédio, que por sua vez sao armazenados em
reservatorios de calor (28). Em aplicagoes de sistemas de poténcia, usualmente esta técnica

é utilizada em nivelamento e carga, corte de ponta e também em sistemas offgrid (28).

Armazenamento Quimico

No armazenamento por forma quimica, a energia ¢ armazenada através de com-
ponentes quimicos como no caso do armazenamento por hidrogénio. Nesta técnica, é
realizada a eletrélise da dgua de forma a se obter hidrogénio, o qual é armazenado em re-
servatérios de alta pressdao. Apds o procedimento de obtencao de hidrogénio, este é usado
para alimentacao de células combustiveis para a producao de eletricidade. Esta técnica
¢é efetiva para o armazenamento de grande montantes de energia a longo prazo e para
aplicacgoes sazonais (24). No entanto, as principais limitagoes desta forma de armazena-
mento ¢ seu alto custo e risco de seguranca no processo de armazenamento de hidrogénio

de forma pressurizada (13).

Armazenamento Eletroquimico

No armazenamento por forma eletroquimica, a energia é armazenada basicamente
através de sistemas de baterias ou BESS (do inglés: Battery Energy Storage System).
As baterias sao constituidas por eletrodos (catodo e anodo) e solugao eletrolitica. Desta
maneira, através de reagoes eletroquimicas envolvendo tais componentes, a energia pode

ser armazenada.

Dentre as intimeros tipos de armazenadores, o BESS tem atraido consideravel
atencao devido as suas caracteristicas vantajosas como rapida resposta, controlabilidade
e independéncia de fatores geograficos para sua instalacdo (29, 30). Estas caracteristicas
possibilitam que esta tecnologia seja empregada em uma maior gama de aplicacoes, se
comparada a outros métodos de armazenamento (31). No entanto, o relativo baixo niimero
de ciclos realizado por esta forma de armazenamento e seu elevado custo de manutencao,

sdo as principais barreiras para a implementagao destes sistemas em larga escala (12).

Existem intimeras tecnologias de baterias onde cada uma apresenta caracteristicas
diferentes entre si. Dentre estas tecnologias, a bateria de chumbo acido tem sido a mais
utilizada em aplica¢oes de poténcias mais elevadas, devido a maturidade desta técnica e
baixo custo se comparado as outras tecnologias de baterias (13, 32). No entanto, dentre

os tipos de baterias, esta apresenta menor densidade de energia e menor vida 1til (33).
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A tecnologia de bateria que vem mais crescendo nos ultimos anos é a ion-litio
(26). Estas baterias apresentam alta densidade de energia, alta eficiéncia e longa vida
util. Porém o custo dos materiais que as compoem e a necessidade de um circuito contra

sobrecarga, fazem com que estas sejam mais caras que outros tipos de baterias (28).

Recentemente, intimeras pesquisas tem focado na tecnologia de baterias de fluxo.
Esta tecnologia difere-se das outras aqui mencionadas, devido aos eletrolitos serem arma-
zenados em tanques ao invés de dentro do proprio recipiente da bateria. Estes eletrolitos
circulam através do catodo e anodo por meio de bombeamento. No compartimento deno-
minado reator de conversao de poténcia, os eletrodos sao separados por uma membrana
que permite a circulagao de fons (28). Esta configuragao das baterias de fluxo, faz com
que o nivel de poténcia desta, seja limitado apenas pelo tamanho dos eletrodos e pelo
numero de células utilizadas. O nivel de energia por sua vez, é limitado pela concentragao
e volume dos eletrélitos armazenados nos tanques (12). O principal tipo de bateria de
fluxo e com tecnologia mais madura ¢ a Redox de Vanadio. Esta apresenta relativamente
alta eficiéncia, rapida respostas, podem realizar grandes ntimeros de ciclo e podem efetuar
total descarga sem que sejam danificadas. A principal desvantagem é que estas baterias
possuem custos de fabricacao relativamente altos e seu sistema é mais complexo que o de

baterias comuns (12).

Devido ao fato deste trabalho tratar de um protétipo de sistema de armazenamento
por baterias com interface realizada através de um conversor multinivel, fatores como peso
e vida 1util das baterias nao foram uma grande preocupacao. Desta forma, optou-se pela
utilizagao de baterias da tecnologia chumbo acido devido ao seu menor custo, simplicidade

de seu controle, confiabilidade e seguranca.
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3 Conversores Multiniveis

3.1 Visao Geral

Os conversores multiniveis foram desenvolvidos como alternativa para atender apli-
cagoes em tensoes e poténcias mais elevadas, sem a necessidade de utilizagao de dispositi-
vos de chaveamento com maiores capacidades de tensdo e de forma a melhorar as formas
de onda de tensao de saida (34). O surgimento de algumas topologias multiniveis remete
basicamente a década de 1970 com o surgimento da topologia CHB em 1975 e a NPC em
1979 (34, 35). No entanto, o conceito de conversores multiniveis somente foi estabelecido
durante a década de 1990, quando as principais topologias foram amplamente estudadas
(34). A literatura apresenta trés topologias tradicionais, sao elas: NPC, FC e CHB (36).
Desde entao, inimeros avangos e estudos vém sendo realizados referente as topologias
desta familia de conversores como apresentado em (37, 38, 39, 9, 40, 8). A Figura 1 apre-
senta a classificacdo destes conversores, baseado no niimero de fontes CC independentes

usadas em sua estrutura.

Conversores de Poténcia

CC-CA
[
v v
Fonte de Corrente Fonte de Tens&o
Conversor Fonte de Conversor Comutada pela Conversores Multiniveis Conversores Fonte de
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Y
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Figura 1 — Classifica¢do dos Conversores Multiniveis (36)

Os conversores multiniveis sdo constituidos basicamente por um arranjo de semi-
condutores de poténcia e fontes de tensao capacitiva, os quais estando apropriadamente
conectados e controlados, podem gerar formas de onda de tensdo com caracteristica de
multiplos degraus, com frequéncia, fase e amplitude controlével (36). A forma de onda da

tensao em degraus ¢ obtida a partir do chaveamento dos dispositivos semicondutores, os
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quais conectam a saida do equipamento a diferentes configuragoes de elo CC. O ntimero
de niveis de um conversor ¢ associado ao niimero de degraus presentes no sinal de tensao
de saida, sendo esta, a principal caracteristica que difere os conversores multiniveis dos
tradicionais. A Figura 2 apresenta o esquema genérico do funcionamento de conversores

de dois, trés ou mais niveis, assim como suas respectivas formas de onda de tensao de

;
saida.
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Figura 2 — Forma de onda da tensao de saida dos Conversores multiniveis: a) Dois niveis
b) Trés niveis ¢) n niveis (36)

Essa classe de conversores apresenta maior complexidade na implementacao dos
controles, principalmente no que se refere ao controle do ripple das correntes CC (41) e ao
balanceamento da tensdo dos capacitores que compdem o elo CC (42, 43), uma vez que este
desbalanceamento é inerente a iniimeras topologias (36). No entanto, apesar da comple-
xidade relativa a implementacao dos controles, os conversores multiniveis vem ganhando
espago em aplicagoes em alta poténcia. Isso se deve as suas intmeras caracteristicas,
que atendem de forma satisfatoria as necessidades de tais aplicagdes. Dentre as variadas
aplicagoes encontram-se os dispositivos FACTS como UPFC (Controlador Unificado de
Fluxo de Poténcia, do inglés: Unified Power flow controller), STATCOM (Compensador
Estético Sincrono, do inglés: Static Synchronous Compensator) e HVDC (Transmissao em
Corrente Continua, do inglés: High Voltage Direct Current), além de sistemas armazena-
dores de energia por bateria (BESS) (44, 45). Na Figura 3 sao apresentadas as variadas

areas de aplicagao onde estes conversores vém sendo utilizados.

Os principais beneficios proporcionados por esses equipamentos, que os tornam tao
atraentes em utilizacao em alta poténcia, se devem a dois fatores essenciais: a primeira
¢é capacidade de suportar altas tensoes sem o desgaste dos componentes do equipamento
e a segunda consiste na qualidade e eficiéncia em termos energéticos. Analisando mais

especificamente, as principais vantagens na utilizacao dessa classe de conversores sao:
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Reducao de stress de tensao sobre os dispositivos semicondutores.
e Operacao com menores frequéncias de chaveamento

Alta eficiéncia.

Menor distor¢do harménica total da tensao de saida (THD, do inglés: Total Harmo-
nic Distortion) (36, 9).
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Figura 3 — Visao geral das aplicagoes dos conversores multiniveis (8)

Esses fatores sao explicados principalmente pela possibilidade de operagao utili-
zando multiplos niveis. Um maior nimero de niveis implica na possibilidade de maiores
tensoes de saida sem que os dispositivos semicondutores sejam danificados, uma vez que
estes nao estarao expostos a tensao total do elo CC. Além disso, o aumento do ntimero
de niveis acarreta também em uma melhora da forma de onda da tensdao de saida do
conversor, implicando em menor THD e consequentemente na reducao de filtros na saida
do conversor. A maior eficiéncia desses conversores se deve a possibilidade de operacao em
frequéncias de chaveamento mais baixas, ja que a frequéncia de chaveamento resultante
na saida do conversor consiste na composicao da frequéncia de chaveamento das diferentes
células que os compdem. Sendo assim, hd uma diminuicdo das importantes perdas por

chaveamento, aumentando o rendimento.

Considerando potencialmente as inimeras possibilidades proporcionadas pelos con-

versores multiniveis no contexto atual e futuro do setor elétrico, inimeras pesquisas vém
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sendo desenvolvidas de forma a aprimorar essa tecnologia. Dentre os principais aspectos
estao: desenvolvimento de controles e dispositivos semicondutores mais robustos, otimi-

zacao das técnicas de modulagao, aplicagbes e topologias mais eficientes (46).

No que se refere aos aspectos que compoe os conversores multiniveis, é necessaria
uma atencao especial a topologia, uma vez que esta define as caracteristicas operacionais
do equipamento e consequentemente em qual tipo de aplicacao ele se adequara melhor.
Desta maneira, sera apresentado uma breve descricao das trés principais topologias, sendo
elas: Neutral Point Clamped (NPC), Flying Capacitor Converters (FC) e Cascaded H-
Brigde (CHB). Neste trabalho, serd utilizada a topologia CHB de sete niveis, uma vez
que esta apresenta algumas caracteristicas interessantes para aplicagao proposta, como

discutido nas proximas segoes.

3.2 Topologia Neutral Point Clamped (NPC)

Na década de 1980, o principal foco dos pesquisadores no campo da eletronica
de poténcia consistia no estudo de meios para aumentar a poténcia dos conversores. As
principais linhas de pesquisa para o aumento da poténcia eram predominantemente as-
sociadas ao aumento da corrente em conversores do tipo fonte de corrente. No entanto,
alguns pesquisadores comegaram a trabalhar na ideia de aumentar o nivel de tensao ao in-
vés da corrente (8). Desta maneira, novas topologias comegaram a ser desenvolvidas e em
1981 A. Nabae, I. Takahashi e H. Akagi apresentaram o primeiro primeiro conversor NPC
baseado em modulagado PWM (47), também conhecido como conversor Diode-Clamped
(35).

Estes conversores sao basicamente constituidos por dois conversores de dois niveis
tradicionais, conectados entre si de forma sobreposta e com algumas pequenas modifica-
¢oes. Como pode ser visto na Figura 4, o barramento negativo do primeiro conversor é
ligado ao barramento positivo do segundo, formando o terminal de saida de uma das fases
do NPC. Os antigos terminais de saida da fase de cada um dos mddulos dos conversores
de dois niveis sdo conectados entre si através de diodos grampeadores, formando o ponto
de neutro e dividindo o elo CC em dois. Desta maneira, os semicondutores devem apenas
bloquear metade da tensao total do conversor, e com isso, é possivel dobrar sua poténcia
de operacao. Além do aumento da poténcia, o surgimento do ponto de neutro permite a

obtencao de um nivel em zero volt, resultando em um total de trés niveis na tensao de

fase de saida do NPC (36).
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Figura 4 — Topologia NPC trifdsica de trés niveis (36)

O funcionamento do conversor NPC de trés niveis é apresentado na Figura 5,
assim como a forma de onda de tensao resultante em sua saida nos trés estados possiveis.
As linhas vermelhas representam os dispositivos que estao em operacgao, e também a sua
parcela de contribui¢do na forma de onda da tensdo de saida do conversor. E possivel notar
que ha apenas dois sinais de disparo por fase, os outros dois dispositivos de chaveamento

recebem sinal de disparo nulo de forma a evitar curto-circuito no elo CC.

Vdc ~ Vdc

Vdc ~ Vdc

VaN Val\! VaN

I A A
- - -

Figura 5 — Estados de chaveamento e forma de onda da tensdo de saida de um conversor
NPC com trés niveis (36)

A topologia NPC pode ser expandida utilizando maior niimero de diodos, capaci-

tores e dispositivos semicondutores, aumentando assim, a tensao de operacgao e o nimero
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de niveis presentes no sinal de tensao de saida. No entanto, devido as dificuldades do
balanceamento das tensoes nos capacitores do elo CC e a necessidade de maior nimero
de componentes para maior numero de niveis, a aplicagdo desses conversores ficou basi-

camente limitada a topologia de trés niveis (46).

3.3 Topologia Flying Capacitor (FC)

No inicio dos anos de 1990, Meynard e Foch (48) propuseram uma topologia mul-
tinivel onde o diodos grampeadores da topologia NPC eram substituidos por capacitores

flutuantes, como apresentado na Figura 6.

e A

Figura 6 — Topologia FC trifdsica de trés niveis (36)

Nestes conversores a carga nao pode ser conectada ao neutro do conversor para
gerar o nivel de zero volt. Sendo assim, o nivel em zero volt é obtido conectando a carga no
barramento positivo ou negativo através do capacitor flutuante com polaridade inversa ao
elo CC. Para evitar curto-circuito no elo CC, como no NPC, apenas um par de dispositivos
de chaveamento recebem sinal de disparo enquanto o outro par recebem sinal nulo. No
entanto, o padrao de chaveamento nessa topologia difere do utilizado nos conversores
NPC. O funcionamento do conversor FC de trés niveis é apresentado na Figura 7, bem

como a forma de onda de tensao resultante em sua saida (36).

A principal diferenca entre a topologia FC e a NPC se deve ao fato de o primeiro
possuir uma estrutura modular, permitindo maior facilidade de expandi-lo de forma a

alcangar maiores niveis de tensao e maior poténcia de operagao. Esta modularidade pode



Capitulo 3. Conversores Multiniveis

30

Vde =<

Vdc =

Val\{

\
A vdc
v

L]

VaN

A
|?Vdc
v

Val\{

\
4 vdc
. |;

L]

L]

Figura 7 — Estados de chaveamento e forma de onda da tensdo de saida de um conversor
FC com trés niveis (36)

ser observada redesenhando o esquematico da topologia como apresentado na Figura 8,
onde um par adicional de dispositivos de chaveamento e um capacitor sao conectados
para formar um conversor FC de quatro niveis. Considerando um moédulo como sendo
composto por um par de dispositivos de chaveamento e um capacitor, ao conectar em
série multiplos médulos é possivel aumentar o nimero de niveis no sinal de saida. Com
o aumento do nimero de moédulos também ha o aumento da redundancia de nivel de
tensao, que consiste na possibilidade de dois ou mais padroes de chaveamento gerarem o
mesmo nivel de tensdo na saida do conversor. Para exemplificar este conceito podemos
considerar o nivel de zero volt apresentado na Figura 7, o qual pode ser obtido tanto por
(51,52,53,54) = (1,0,1,0) quanto por (S1,52,53,54) = (0,1,0,1). A propriedade da
redundancia de nivel de tensdo proporciona maior grau de liberdade para propdsito de

otimizacao ou controle (36, 49, 35).

b e e
> X
+ | ]Cxl = ICXZ v =
3Vpe/2 ~ Sx1 Sx2 Sx3 Fase X
3Vpe N —1 2Vpc Cx1 Voe [ 7= Cx2 '_IH
+ x
3Vpe/2 < S ’l\ S Sy
! [ %1
X | \_x \_
I ’_I | = I — |
! Médulo1 | Médulo 2 | Médulo3 |

Figura 8 — Esquematico de uma fase de um conversor FC de quatro niveis (36).

Apesar das vantagens proporcionadas pela caracteristica modular apresentada pela

topologia FC, estes conversores também apresentam alguns pontos negativos, como por

exemplo, seu grande niimero de capacitores e semicondutores, necessidade de pré-carga
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e balanceamento da tensao dos capacitores (49). Além disso, as tensdes dos capacitores
variam com a corrente da carga. Sendo assim, as capacitancias necessarias para manter
as variagoes de tensao resultantes dentro de certos limiteis aceitaveis, aumentam aproxi-
madamente na proporg¢ao inversa da frequéncia de chaveamento. Este fato faz com que
esses conversores nao sejam interessantes para frequéncias de chaveamento muito baixas,
uma vez que a energia armazenada nos capacitores flutuantes serd maior e a dimensao do
filtro LC de saida aumenta se comparado a topologia NPC de mesmo nivel. No entanto,
devido a sua perda por chaveamento ser simétrica e distribuida, e também ao fato de
sua primeira banda de frequéncia da portadora ser alta, a aplicacao destes conversores se

torna interessante em aplicagoes de acionamento de alta velocidade (46, 50).

3.4 Topologia Cascaded H-Bridge (CHB)

Em 1975, Baker e Bannister obtiveram a patente da topologia de um conversor
capaz de proporcionar uma tensao de saida multinivel através de vérias fontes CC (35).
Esta topologia foi conhecida como Cascaded H-Bridge (CHB), devido a sua estrutura ser
composta pela conexdao em cascata de dois ou mais médulos de conversores monofasicos
do tipo ponte H. A Figura 9 apresenta a estrutura modular de um conversor CHB trifasico

de 5 niveis.

Médulo a
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b c
523 s151[ %5251
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s12|, ¥s22 5144 s16|, %526
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$32.l|, ¥5421 5341 s36.[, ¥ 546

524
p=
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Figura 9 — Topologia CHB trifasica de cinco niveis (36)

Os conversores que compoe os modulos possuem dois pares de dispositivos de

chaveamento distribuidos em dois bragos, que por sua vez, estao conectados em paralelo
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ao banco de capacitores que compoem elo CC. Esta configuragao permite quatro estados
de chaveamento sem que haja curto-circuito no banco de capacitores do elo CC. Na
Figura 10 sao apresentados trés dos quatro estados de chaveamento de um moédulo do
conversor CHB, assim como o sinal de saida proporcionado por cada um deles. O quarto
estado nao foi apresentado uma vez que este é uma redundancia relacionada ao nivel de
zero volt. Este nivel pode ser obtido conectando ambos terminais de saida do conversor
ao barramento positivo ou negativo do elo CC, através de (S1,52,53,54) = (1,1,0,0)
e (51,52,83,54) = (0,0,1,1) respectivamente. A topologia CHB apresenta um maior
numero de redundancias em relacao a topologias expostas anteriormente. Uma vez que
cada modulo apresenta um estado redundante de chaveamento, ao realizar a conexao em

série destes, mais redundancias serdo acrescentadas.

Val\{ VaN VaN

_| : Vdc : Vdc : Vdc
L] L] L]

Figura 10 — Estados de chaveamento e forma de onda da tensao de saida de um conversor
ponte H monofasico. (36)

Uma vez que cada moédulo separadamente seja capaz de gerar um sinal de saida
de trés niveis, a combinagao de multiplos moédulos proporciona um aumento no ntmero
de niveis na tensao total do conversor. Com isso, ha também um aumento da poténcia
de operacgao do conversor devido a tensao mais elevada obtida em seus terminais saida. A
Figura 11 apresenta um conversor CHB de sete niveis com suas trés pontes H conectadas
em série e um exemplo qualitativo das possiveis saidas individuais de cada uma delas. A
tensao de saida do conversor, resultante da composicao dos sinais de cada um dos médulos

também é ilustrada, apresentando os sete niveis de tensao.

O nimero de niveis em fungdo do niimero de moédulos obedece a expressao 3.1,

onde m é o ntimero de niveis obtidos ¢ H o nimero de médulos utilizados (51).

m=2H +1 (3.1)

O maior nimero de redundancias e a modularidade destes conversores sao suas
principais vantagens. A modularidade por exemplo, acarreta em uma maior facilidade em
expandir a tensao e poténcia de operacao dos conversores desta topologia, fazendo com que

sejam interessantes em aplicagoes industriais de alta poténcia (8). Essa topologia também
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Figura 11 — Fase de um conversor CHB de sete niveis e suas respectivas tensoes (36)

é utilizada em aplicagbes como filtro ativo e compensacao reativa (9, 37, 52, 53), veiculos
elétricos (54, 55), conversao fotovoltaica (56, 57, 58), sistemas UPS (59) e equipamentos

de ressonancia magnética (8).

Apesar da versatilidade desta topologia, a principal desvantagem consiste no fato
destes conversores requererem fontes CC isoladas para cada mdédulo. Este requisito pode
ser obtido por meios de uso de fontes independentes como banco de baterias, ou atra-
vés de retificadores multipulsos (51, 60). Observa-se que a necessidade de alimentagao do
elo CC através de fontes isoladas acarreta em aumento do volume e do preco do equipa-
mento, além de impossibilitar configuragoes em back-to-back como utilizada em aplica¢oes
como HVDC. No entanto, para aplicagoes que utilizam sistemas armazenadores de ener-
gia (BESS), como a apresentada neste trabalho, a necessidade de alimentagao por fontes
isoladas apresenta vantagens. Isto se deve ao fato que os bancos de baterias podem ser
integrados separadamente aos modulos do conversor CHB, proporcionando facilidades
na implementacao e maior grau de liberdade do controle de cada sistema armazenador
(61, 62).
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4 Meétodos de Modulacao Multinivel

4.1 Visao Geral

Com o desenvolvimento das topologias multiniveis, surgiu a necessidade de expan-
dir os métodos de modulacao tradicionais para a utilizagdao nestes conversores. Este fato
trouxe muitos desafios devido a complexidade associada ao controle de maior nimero de
dispositivos de chaveamento. No entanto, também trouxe a possibilidade de aproveitar os
graus de liberdade extras proporcionados pelos estados de chaveamento adicionais destas
topologias. Como consequéncia, uma variedade de diferentes algoritmos foi desenvolvida,
cada uma apresentando prés e contras dependendo da aplicacao e da topologia na qual
serd empregada (36). As técnicas de modulacao utilizadas nos conversores multiniveis
podem ser classificadas segundo as frequéncias de chaveamento que operam. Como apre-
sentado na Figura 12, esta classificacdo é realizada em dois grupos, os de baixa e alta

frequéncia (superiores a 1 kHz) (36).

Modulagdes
Multinivel
I
J Y
Baixa Frequéncia de Alta Frequéncia de
Chaveamento Chaveamento
I I
Y L v L
SHE H-PWM PWM de Muliplas SVM
Portadoras
I
Y ¥ L Y
NVC PS-PWM LS-Shifted Algoritmo 2D
' v v
NLC PD-PWM Algoritmo 3D
v
POD-PWM
v
APOD-PWM

Figura 12 — Classificagao das técnicas de modulagao para conversores multiniveis (36)

Devido a necessidade de redugao de perdas por chaveamento em aplicacbes em
alta poténcia, modulagoes com baixas frequéncias de chaveamento foram desenvolvidas e
adaptadas para os conversores multiniveis. Dentre as técnicas com esse perfil, a modula-
cao SHE (Eliminacdo Harmdnica Seletiva, do inglés: Selective Harmonic Elimination) foi
extensivamente estudada e analisada para variadas topologias de conversores (63, 64, 65).

Esta técnica se baseia na andlise de Fourier da forma de onda da tensao, para calcular
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o intervalo de chaveamento que efetue a eliminacao de harmonicos indesejados, sem que
haja a mudanca da frequéncia de chaveamento (66). No entanto, uma das desvantagens
desta modulacao, se deve aos harmoénicos nao eliminados poderem atingir niveis elevados
(67). Além disso, esta técnica é limitada a aplicagbes em malha aberta, ja que os padroes
de chaveamento sao computados de forma offline e armazenados em tabelas. Este fato
implica no aumento da complexidade de implementacao da técnica, para conversores com

niveis mais elevados (superior a 5) (8).

Outra técnica que proporciona operacao em baixa frequéncia é a NVC (Controle
de Vetor mais Préximo, do inglés: Nearest Vetor Control), proposta em (68), a qual se
baseia no conceito de vetor de estados para gerar a tensao de saida no conversor. Nesta,
a tensao proporcionada pelo conversor é gerada a partir da reproducao de um vetor que
se aproxima da tensdo de referéncia. Devido ao funcionamento baseado na selecao de
vetores, ha uma dréstica reducao do ntimero de comutacoes, acarretando em diminuicao
das perdas. No entanto, esta técnica nao é capaz de eliminar os harmoénicos de baixa
ordem como na modulacao SHE, e devido a sua caracteristica de baixa frequéncia, tais
frequéncias sao introduzidas na tensao da carga. Este ponto negativo pode ser compensado
com a utilizagdo de conversores com maiores niimeros de niveis. Com o maior niimero de
niveis, aumenta-se o nimero de vetores reproduziveis e a aproximagao da referéncia sera

melhorada, diminuindo o erro (8).

Além das técnicas de baixa frequéncia expostas anteriormente, também existe
outra importante técnica conhecida como NLC (Controle de Nivel mais Préximo, do
inglés: Nearest Level Control) (69, 69). Esta técnica possui a mesma filosofia da NVC,
porém ao invés de fazer uso de vetores de estado, esta se baseia na geracao de niveis de
tensao que mais se aproximem da referéncia. Sua maior vantagem é que seu algoritmo é
simplificado em relagao ao NVC, fato que é observado por sua maior utilizacdo em relacao
ao outro (36).

As técnicas de modulacao para alta frequéncia de chaveamento sao usualmente pre-
feriveis para aplicagoes de alta faixa dinamica, uma vez que apresentam maior qualidade
do sinal de saida e alta largura de banda para altas frequéncias (8). Estas basicamente
também sao divididas em dois tipos de algoritmos, os que sao baseados em espagos de

vetores e os baseados em nivel de tensao.

A técnica baseada em vetores de estado, conhecida como SVM (Modulagao por
Vetor de Estados, do inglés: Space Vector Modulation), gera o vetor de referéncia de ten-
sao como uma combinacao linear dos vetores de estado, obtendo uma tensao de saida
média igual a referéncia durante um periodo de chaveamento (70). Estes algoritmos sao
particularmente interessantes em aplica¢oes como acionamentos de alto desempenho e sis-
temas de condicionamento de energia, onde a operacao com frequéncia variavel e resposta

rapida e dindmica sdo requeridas (71). Esta familia de técnica de modulagao foi estendida
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e generalizada para conversores multiniveis com n-niveis, usando os algoritmos 2-D e 3-
D (72). No entanto, a maioria das técnicas baseadas em SVM apresentam grande custo
computacional e aumento da complexidade dos algoritmos se utilizados em conversores

com elevado niimero de niveis (8).

As técnicas de modulacao baseados em nivel de tensao que proporcionam opera-
¢ao em altas frequéncias de chaveamento, sao usualmente extensoes da modulagao clas-
sica PWM de multiplas portadoras. As principais técnicas deste grupo sao as modula-
¢oes LS-PWM (Modulagéo por largura de pulso com Deslocamento de Nivel, do inglés:
Level-Shifted Pulse Width Modulation) e PS-PWM (Modulagao por largura de pulso com
Deslocamento de Fase, do inglés: Phase-Shifted Pulse Width Modulation), as quais se di-
ferenciam entre si pela distribuicao de suas portadoras. A modulacao PS-PWM apresenta
portadoras com deslocamento de fase entre si, de modo a gerar um defasamento de cha-
veamento entre modulos adjacentes. A modulagao LS-PWM e suas variantes por sua vez,

possuem suas portadoras deslocadas em amplitude como descrito em (73, 51, 74).

Embora ambas as técnicas apresentem caracteristicas similares quanto a facilidade
de implementacao e qualidade do sinal de tensao de saida, estas apresentam diferentes
graus de compatibilidade com certas topologias devido aos seus respectivos padroes de
chaveamento. A modulacao LS-PWM e suas variantes por exemplo, foram amplamente
utilizadas em conversores NPC, ja que cada portadora é facilmente associada a um par
dispositivos de chaveamento desta topologia. Por outro lado, seu padrao de chaveamento
ocasiona desequilibrio de poténcia entre os mdédulos de conversores CHB, fazendo com que
seu uso nao seja interessante para essa topologia (8). A modulacdo PS-PWM por sua vez,
foi concebida para atender as topologias modulares como CHB e FC (36), uma vez que
proporciona o mesmo padrao de chaveamento para cada médulo do conversor, garantindo

uma igual distribuicao de poténcia entre os médulos.

Dentre as modulagoes baseadas na modulacao PWM, ainda ha uma terceira técnica
conhecida como H-PWM (Modulagao por Largura de pulso Hibrida, do inglés: Hybrid
Pulse Width Modulation). Esta foi desenvolvida para operagdes em topologia CHB com
elos CC diferentes. O foco desta modulagao é reduzir a frequéncia de chaveamento nos
modulos com maior poténcia, de forma a reduzir as perdas. Desta forma, tais moédulos
sao operados com padroes de onda quadrada em baixa frequéncia, enquanto os outros
obedecem a modulagio PWM unipolar. (36). Devido esta técnica apresentar diferentes
frequéncias de chaveamento, ela é caracterizada como uma modulagao de frequéncia mista.
A Figura 13 apresenta a compatibilidade de cada técnica de modulagao apresentada nesta

secao, com as principais topologias de conversores multiniveis.
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Figura 13 — Compatibilidade das técnicas de modulacao em relagao as principais topolo-
gias multiniveis (8)

Neste trabalho foi utilizada a modulagao PS-PWM devido a sua simplicidade im-
plementacgao, compatibilidade com a topologia CHB e a reducdo do contetido harmonico
na tensao de saida do conversor. Desta maneira, esta técnica serda abordada mais detalha-

damente na préxima sec¢ao.

4.2 Modulacdo Phase-Shifted

Esta técnica é baseada nas regras da modulagao unipolar, onde cada médulo é
controlado pela comparacao entre duas portadoras triangulares defasadas em 180° e um
sinal de referéncia comum. O ntmero de portadoras respeitard a proporgao (m — 1),
onde m corresponde ao numero de niveis a serem utilizados, e sua defasagem é definida
pela equagao 4.1 (73). Esta medida é necessaria para que as pontes H operem de forma

complementar, permitindo a obtencao do sinal de saida com multiplos niveis.

360°

¢cr = m (41)

Nas modulacoes do tipo PWM, como a técnica PS-PWM, é possivel controlar as
tensoes de saida alterando as relagdes entre grandezas como frequéncia e amplitude das
ondas portadoras e modulante respectivamente. A relagao entre amplitudes das portadoras
V.. e do sinal de referéncia V,, é denominado indice de modulacao m,, expresso pela

equacao 4.2. Com a variacdo da amplitude da onda de referéncia, é variado o indice de
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modulagao e consequentemente o sinal de saida do conversor, na mesma proporgao.

a:* 4-2
ma = 3 (4.2)

Outra relacao utilizada para o controle da saida a partir da modulacaio PWM ¢é
o indice de modulacao de frequéncia my. Este fator é a relagao das frequéncias da onda

modulante V,, e da onda V. portadora, descrita pela equagao 4.3.

s
Jm

Este indice possui grande influéncia sobre a qualidade do sinal de saida, uma vez

mg (43)

que a ordem das componentes harmoénicas na saida dos modulos e do equipamento, estao
ao redor de multiplos deste fator (51). Desta forma quanto maior o my, maior a frequéncia
de chaveamento e menor os filtros a serem utilizados, uma vez que os harmonicos aparecem

somente em ordens mais altas.

A Figura 14 apresenta o funcionamento da modulagao PS-PWM para um conversor

de sete niveis CHB monofésico, como apresentado na Figura 11, com m, = 0.8 e my = 3.

511 i M —

s21{ L L

varl [ [ Tvac] [ | 1

512 = y —

522 L m j

Va2 | | | | | |'Vd'c“'"

s13| [ L | IS R

s23 m [ LS L
o -

m%

VaN
VaN= Val+Va2+Va3

Figura 14 — Formas de onda da modulagdo PS-PWM para CHB de sete niveis (51)
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Nesta, sao representados os sinais de controle das chaves superiores (S11, Sa1, S12, S22, S13,
Sag) e a saida de cada modulo (V,1, Via, Vi), além do sinal de saida do equipamento (V).
Para fins didaticos, especificamente para este exemplo, as portadoras possuem frequéncia
trés vezes maior que o sinal de referéncia, para facilitar a visualizacao da técnica. Porém
na pratica, é indicado que se trabalhe com indice de modulacao de frequéncia (my) no

minimo dez vezes maior.

Ainda considerando a Figura 14, nota-se que o sinal de saida do conversor mo-
nofasico ¢ a soma dos sinais de saida das trés pontes que o compode, ou seja, V,y =
Va1 + Vo + Vs, O chaveamento dos pares inferiores de semicondutores de cada médulo
(531, S41, S32, Ss2, S33, S43) operam de forma complementar aos seus pares superiores adja-
centes (S11, S21, S12, S22, S13, S23). Como os semicondutores de cada médulo nao chaveiam
simultaneamente, a variacao do degrau da tensao durante o chaveamento serd apenas o
valor do elo CC de cada ponte H (V}.), desta maneira o conversor apresentard uma tensao
de saida de amplitude 3V,.. Esta caracteristica de operagao resulta em um menor dv/dt e

uma menor EMI (Interferéncia eletromagnética, do inglés: Electromagnetic Interference)

(51).

O modo de funcionamento da modulacao PS-PWM proporciona outra caracte-
ristica vantajosa a sua utilizagdo. Esta possibilita que o conversor multinivel apresente
uma elevada frequéncia resultante em sua tensao de saida. Isso ocorre devido a forma
complementar em que esta modulacao controla cada modulo, fazendo com que esta maior
frequéncia resultante, seja obtida pela composicao das menores frequéncias de chavea-
mento dos dispositivos semicondutores. Desta maneira, as perdas por chaveamento sao

reduzidas.

A frequéncia resultante presente no sinal de tensdo de saida do equipamento
(fsw.inv), pode ser calculada pela equacao 4.4, sendo dependente da frequéncia das chaves
(fsw.dev), nimero de niveis (m) e nimero de pontes H (H). Neste trabalho, sera utilizada
uma frequéncia de chaveamento de 5 kHz por semicondutor, sendo obtida uma frequéncia

resultante na saida do conversor igual a 30 kHz.

fsw,inv = 2'H'fsw,dev = (m - ]-)-fsw,dev (44)
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5 Especificacao do Equipamento

5.1 Consideracoes Gerais

O conversor proposto neste trabalho foi dimensionado para operar como interface
entre um sistema de 13.8 kV em 60 Hz e bancos de baterias, sendo considerada uma
poténcia trifasica de operacao de 100 kVA para o dimensionamento do equipamento. A
principal func¢ao deste conversor é a inje¢ado de poténcia ativa para o suporte da rede em
horarios programados e absorcao de poténcia ativa do sistema de forma a realizar a carga

dos bancos de baterias.

A topologia adotada foi a CHB de sete niveis, onde o niimero de niveis foi definido
a partir da analise de custo beneficio para a estrutura multinivel. Em termos de nivel
da tensao sintetizada pelo conversor e de sua qualidade, quanto mais niveis, maiores as
tensoes eficazes e menor o seu THD. Por outro lado, maior a complexidade do controle do
sistema, exigindo maiores capacidades de processamento e quantidades de saidas digitais
para acionamentos dos dispositivos de chaveamento. Na topologia utilizada, cada fase é
composta por trés médulos de ponte H conectados em série, devido a limitagao do ntimero

de saidas PWM proporcionadas pelo DSP, para o controle dos dispositivos semicondutores.

A configuracao trifasica é constituida pelas estruturas monofasicas conectadas em
estrela. A alimentacao de cada um dos moédulos é realizada por um banco de baterias e a
conexao do conversor com o sistema em 13.8 kV é efetuada por meio de um transformador
de acoplamento trifasico com configuracao estrela delta. O conversor também conta com
filtros L tanto em seu lado CA quanto no CC. Os primeiros sao responsaveis pela filtragem
das altas frequéncias presentes na corrente de saida devido ao chaveamento. Os segundos
por sua vez, sao responsaveis pela redugao dos ripples das correntes dos bancos de bateria

de forma a evitar a degradacao da vida ttil destas.

A partir do nivel de poténcia de operacao definida, da tensdao do sistema e dos
bancos de bateria, foi realizado o dimensionamento dos componentes que constituem o
conversor. A Figura 15 apresenta a estrutura e cada um dos elementos que compoem
uma das fases. Nas se¢oes deste capitulo serdo descritos cada um desses componentes que

compoem o conversor, bem como os métodos nos quais estes foram especificados.
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Figura 15 — Estrutura e componentes do protétipo implementado

5.2 Médulos Conversores e Banco de Baterias

5.2.1 Conversor de Frequéncia

Para inicializar o dimensionamento do conversor multinivel, foi necessario primei-
ramente, realizar a especificacdo dos médulos em ponte H que irdo compor o equipamento.
Devido a limitagdo do nimero de saidas PWM proporcionadas pelo DSP, foi possivel a
utilizacao de trés modulos conversores por fase. Desta maneira, foi estipulado para fins
de projeto, uma tensao nominal de 1000 V por ponte conversora, uma vez que os dis-
positivos semicondutores nesta faixa de tensao sao mais acessiveis no mercado que seus
equivalentes para maiores tensoes e correntes. Sendo assim, considerando um fator de
seguranca de pelo menos 1,5 vezes, foram especificados que os modulos fossem compostos
por IGBTs com tensao nominal de 1700 V. Este sobredimensionamento dos IGBTs garante
operacao segura na tensao nominal, de modo que eventuais sobretensoes transitorias nao

ultrapassem a tensao suportada pelo semicondutor, o que ocasionaria sua queima.

A corrente nominal do IGBT foi calculada a partir da expressao 5.1, a qual baseia-
se na equacao da poténcia trifasica multiplicada por um fator de seguranca igual a 2.
As grandezas utilizadas consistem na poténcia nominal do equipamento (Sn,) € em
sua possivel tensdo maxima de fase (Viony—_nom), obtida através da tensdo CC nominal

especificada para os modulos.

Seonv 100000
Licr = 2. =2 = 31,424 5.1
T 2 S Vionoenom  3.(3.1000/1/2) (5:1)
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Apesar da corrente nominal calculada para os IGBTs ser igual a 31,42 A, valor o qual
ja possui uma margem de seguranca operacional, foram utilizados semicondutores com
capacidade para 100 A. Este sobredimensionamento foi adotado de forma a possibilitar o
aumento da poténcia do equipamento no futuro, sem que haja a necessidade de alteracao

dos componentes dos modulos conversores.

Além do circuito de poténcia, o conversor especificado também conta com o dri-
ver DRM100D80A para acionamento dos IGBTs. Este driver possui isolacao galvanica,
protecao contra curto-circuito através de monitoramento de VCE, intertravamento com
configuragao de tempo morto e protegao contra subtensao na alimentacao do driver. Ainda
foi integrado ao médulo de poténcia, transmissores e receptores eletro-6ticos para que o
disparo dos pulsos de chaveamento, fossem enviados por fibra 6tica, aumentando ainda
mais a isolacdo entre circuito de poténcia e controle. Os dados técnicos do conversor

adotado estao na Tabela 1.

Descrigao Conjunto Inversor Monofasico em Ponte H
Modelo SPCIM 6000-100-5
Tensao maxima de barramento 1000 V.. £+ 10%
Frequéncia maxima de chaveamento; 5 kHz
Poténcia Nominal 60 kVA
Capacitancia Total 6666 [ F
Tensao de saida; 0707 VRMSFN)
Frequéncia de saida; 50/60 Hz
Corrente maxima de saida; 100 A @ 600 Vey, V.. = 1000 V, 5 kHz
Temperatura de operacao do termostato 70°C, Tipo NF
Temperatura ambiente de operacgao 0°C a 40°C
Modelo do Transmissor/Receptor HFBR-1521Z/HFBR-2521%Z
Peso Aproximado 25,5 kg
Dimensoes Externas Méximas Largura: 401 mm
Altura: 295 mm
Comprimento: 380 mm

Tabela 1 — Dados do conversor de poténcia

A Figura 16 apresenta o esquematico da ponte utilizada, sendo a identificacdo dos
componentes apresentados na Tabela 2. A Figura 17 por sua vez, apresenta a fotografia

de uma a ponte antes de sua instalagdo no equipamento
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Figura 16 — Esquematico do conversor de poténcia (75)

1 — Ventiladores

8 — Termostato

2 — Barramento Positivo(CC+)

9 — Saida A

3 — Barramento Negativo(CC-)

10 — Saida B

4 — Resistores 6 x 22 K 10W

11 — Drivers DRM100D80A

5 — Capacitores 6 x 10000 pF 450 V

12 — Placa de interface drivers

6 — Capacitores de polipropileno;

13 — Placa de interface da fibra optica

7 — Mddulos IGBT’s SKM300GB17E4

Tabela 2 — Componentes do conversor de poténcia (75)

Figura 17 — Conversor de poténcia
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5.2.2 Banco de Baterias

O primeiro ponto considerado no dimensionamento dos bancos de baterias foi a
tensao nominal adotada pelos modulos de ponte H. Desta maneira, foi necessario efetuar
o dimensionamento dos bancos de bateria de forma simultanea aos moédulos conversores.
Como ja descrito, o conversor adotado suporta uma tensao maxima de 1000 V, valor o
qual foi utilizado como base para definir o nimero de baterias necessarias por banco para

se alcangar a tensao nominal de operacao.

De forma a garantir operacao dentro dos limites imposto pela maxima tensao CC
suportada pelos modulos do conversor, foi determinado que cada banco fosse composto
por 67 células de baterias chumbo-acido VRLA seladas de 12 V conectadas em série. Cada
uma destas células é composta por 6 elementos acumuladores de 2 V, conectados em série
internamente. A Tabela 3 apresenta a variagdo da tensao no banco de baterias durante

dois pontos de operacao extremos, que sao: baterias completamente carregadas e bateria

descarregadas.
Quantidade de células em série 1 67
Tensao nominal da célula 120V | 804,0 V
Tensao em vazio completamente descarregada | 10,5 V | 703,0 V
Tensao em flutuagao 135V | 9045V

Tabela 3 — Especificagoes de tensdo do banco de baterias

Considerando os dados desta tabela, observa-se que é esperada uma variacao entre
904,5 V e 703,0 V na tensao CC de operagao de cada conversor, o que significa uma
variacao de +12,5% em torno do valor nominal. Essa variagao é expressiva e precisa ser
considerada na especificagdo da tensao de saida do conversor, que por sua vez, impactara
diretamente na relacao de transformacao do transformador de acoplamento e na corrente

nominal do conversor.

O segundo ponto considerado no dimensionamento do banco de baterias consiste
em determinar a capacidade (em Ah) dos monoblocos utilizados. Para isso, foi necessario
calcular o valor das correntes proporcionadas pelos bancos para cada médulo. Estas cor-
rentes foram obtidas dividindo a poténcia total do conversor (100 kW) pelos nove bancos
que alimentam cada ponte, e depois, dividindo a poténcia de cada mdédulo por sua tensao

nominal, conforme Tabela 4.

Poténcia total do equipamento 100 kW
Numero de bancos de bateria 9

Poténcia por modulo 11,11 kW
Tensao nominal de cada banco 804,0 V
Corrente nominal de cada médulo | 13,81 A

Tabela 4 — Especificagoes de corrente dos bancos de baterias
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Desta maneira, considerando a quantidade minima de células para atingir a tensao
e a corrente nominal de operagao, os 9 bancos foram dimensionados contendo 67 mono-
blocos com capacidade de 19 Ah cada um. A Figura 18 mostra um monobloco da bateria

especificada e a Tabela 5 apresenta seus principais dados.

Figura 18 — Monobloco FNC12190-C (76)

Descricao Bateria VRLA Selada 12V 19Ah
Modelo FNC12190-C
Fabricante Newmax
Tensao Nominal 12V
Capacidade Nominal C} 19 Ah
Dimensoes 180mm x 75mmm x 156mm
Corrente Méax. de Carga 4,8 A

N Ciclico 135a 13,8V
Tensdo de Carga gy o 25 1382150V

Tabela 5 — Dados da bateria FNC12190-C (76)

A Tabela 6 apresenta o tempo que os monoblocos com tensao nominal de 12 V,
descarregando a uma corrente constante, levam para atingir o ponto de tensao final de
descarga (V.F). Este ponto, refere-se a quantia limite de tensdo na descarga do banco,
que ocorre quando os acumuladores que compdem a bateria alcangcam uma tensao entre
1,67 V e 1,9 V por elemento. Enquanto o ponto V.F nao é alcancado, a tensao das
baterias durante a descarga decai linearmente, apds atingido, esta passa a decair de forma
abrupta. Desta maneira, considerando a corrente de descarga de 13,81 A necessaria para
que o equipamento opere em sua poténcia nominal e uma tensao final de descarga por
elemento de 1,8 V, pela Tabela 6, observa-se que uma autonomia entre 30 minutos a 1
hora seria garantida nesta situagao. Como a autonomia do banco é dependente unicamente
da capacidade das baterias, o banco pode ser expandido sem a necessidade de alterar o

projeto do conversor.
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V.F/Tempo 10 MIN | 15 MIN | 30 MIN | 60 MIN | 2HR | 5 HR | 10 HR | 20 HR
1,00 V - - - C [414A[279A | 1,53A | 081 A
1,85V - - - - 460 A | 3,10 A | 1,70 A | 0,90 A
1,80 V 36,8 A | 272 A 175A | 1120 A | 470 A | 3,710 A | 1,73 A | 0,93 A
1,75V 37T5A | 21 TA | 178 A | 11,20 A | 540 A | 320 A | 1,81 A | 0,95 A
1,67V 389A | 286 A | 184 A | 1140 A - - - -

Tabela 6 — Tabela de descarga com corrente constante a 25 °C (76)

Os 9 bancos de baterias foram dispostos em trés estantes, onde cada uma delas

é associada a uma das fases do conversor. Cada par de prateleiras de uma estante é

composta pelos monoblocos de um banco, o qual é responsavel pela alimentacdao de um

modulo do conversor. A Figura 19, apresenta as trés estantes ja instaladas para operagao,

com a identificacao da fase e o médulo o qual cada banco alimenta.
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Figura 19 — Estruturas dos Bancos de Baterias
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5.3 Transformador de Acoplamento

A conexao do conversor ao sistema em 13,8 kV deve ser realizada através de um
transformador de acoplamento, responsavel por garantir isolagdo galvanica e adequar os
niveis de tensdo entre conversor e sistema. Desta maneira, um transformador trifasico a
6leo e conexao Dy foi dimensionado de forma a realizar a interface equipamento/sistema. A
isolacao a 6leo foi escolhida, uma vez que esta possibilita a compactacao do transformador
se comparada a seu equivalente a seco. Ja a conexao Dy foi escolhida, uma vez que este é
o padrao utilizado em sistemas de distribuicao em 13,8 kV. Além disso, esta configuracao
¢é capaz de proporcionar a filtragem das correntes homopolares, melhorando o perfil da
corrente entregue ao sistema. As grandezas nominais do transformador foram estabelecidas

através do cdlculo da tensdo e corrente de saida do conversor.

Considerando a topologia CHB com os 3 mddulos alimentados pelos bancos de
bateria dimensionados na secao anterior, onde cada um possui tensao nominal de 804 V,
a tensao de saida pode ser calculada pela expressao 5.2. Nesta, Voono_rr € 0 valor rms
da tensao fase-fase do conversor, Vo € a tensao CC de cada ponte H e m, é o indice de

modulacao.

3.Vee V3
Veonw— =My ———F—— 5.2
C FF =M \/5 ( )

Para fins de projeto do transformador, deve-se considerar a maxima tensao de
saida do conversor para a situacao critica que ocorre quando o banco de baterias estd em
seu menor nivel de carga, a saber 703 V. Esta situacao deve ser considerada, ja que o
equipamento através do transformador, deve ser capaz de proporcionar uma tensao igual
a nominal do barramento em qualquer condi¢ao de carga do bancos de baterias. O indice
de modulagao (ma), embora possa variar entre 0 e 1, na pratica seu valor maximo é limi-
tado em 0.95. Este valor limite é adotado para evitar a imposicao de tensoes harmonicas
devido a nao-linearidade dos moédulos em ponte H. Assim, a maxima tensao fase-fase do

equipamento para o caso de menor tensao esperada na bateria, ¢ dada por 5.3.

3.703.4/3
V2

Para situagoes onde as tensoes nas baterias estao mais elevadas, a tensao de saida

VComijF = 07 95 = 2452, 58V (53)

do conversor pode ser controlada pela reducao do indice de modulagdo. Considerando
algumas folgas para compensar eventuais quedas de tensao no filtro de saida e nos préprios
semicondutores do conversor, foi adotada uma tensao nominal de 2400 V rms para o

equipamento e consequentemente para o transformador.

A determinacao da corrente do transformador foi realizada a partir do calculo

da corrente nominal do equipamento. Para isso, foi considerada a poténcia do conversor
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(Sconv) de 100 kVA a tensao fase-fase da estrutura multinivel (Voony—pr) de 2400 V , a
qual foi calculada anteriormente. Desta maneira, a corrente nominal do equipamento foi

determinada através da equacao da poténcia trifasica apresentada na expressao 5.4.

Sconv 100000
V3 Veonorr  V/3.2400

Os dados do transformador de acoplamento especificado segundo a tensao e cor-

Icon = 24A (5.4)

rente nominal do equipamento, sdo apresentados na Tabela 7. A Figura 20 por sua vez,

apresenta este ja conectado ao barramento de 13.8 kV do sistema de teste.

Tipo Transformador Trifasico a Oleo
Poténcia Nominal 100 kVA

Tensao Nominal 13800 V/ 2400 V

Ligagao Dynl (Tridngulo / Estrela com neutro acessivel)
Relacao de Transformacao 1:5,75

Corrente Nominal 418 A /24 A

Impedancia a 75 °C 3,63%

Tabela 7 — Dados do transformador de acoplamento

Figura 20 — Transformador de acoplamento instalado
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5.4 Indutores CA

Devido ao chaveamento dos semicondutores que compoem o conversor, hd o sur-
gimento de ruidos de alta frequéncia na tensao e corrente de saida do equipamento. Estas
componentes devem ser filtradas, de forma que sejam reduzidas a limites aceitaveis, para

que nao venham a poluir o sistema onde o conversor esta inserido.

Para a realizagdo desta filtragem sdo utilizados usualmente filtros passa-baixas
passivos do tipo L, LC, LCL ou LLCL (77). Dentre estas categorias, os filtros do tipo
LC, LCL e LLCL apresentam melhor resposta dindmica se comparados ao filtro L. No
entanto, para a aplicacao destes no nivel de tensao abordada neste trabalho, o volume dos
capacitores pode se tornar elevado diante do espaco fisico disponivel no equipamento. Além
disso, estes filtros podem apresentar ressonancias para certas frequéncias, o que acarreta
no aumento da complexidade de sua utilizagdo, ja que se faz necessario algoritmos ou

elementos passivos, como resistores, que realizem o amortecimento destas (78).

Considerando estes aspectos, optou-se pela utilizacao de filtros L. Embora a uti-
lizacdo destes filtros em aplicagoes de baixas frequéncias acarretem no aumento de seu
volume e peso, isto nao é um inconveniente neste trabalho. Isto se deve ao fato que a to-
pologia e a modulacao utilizada garantem operacao em elevada frequéncia, o que implica

na possibilidade da utilizacao de indutores relativamente menores.

O dimensionamento do indutor ¢ realizado de forma a reduzir a um nivel aceitavel,
o ripple da corrente CA na saida do conversor. Este fenomeno é definido pela diferenca
entre o valor de pico e o valor médio da relagao volt-segundo aplicado ao indutor em um
periodo de comutagcao (79). A Figura 21 apresenta as formas de onda da tensao e corrente
de saida do conversor durante um ciclo chaveamento, podendo ser observado a variacao

pico a pico do ripple de corrente (Al,,).

Tensao Corrente
/ de saida de saida

/

Yy
Y.
A

Yy

TSw,inv

Figura 21 — Tensao de saida do conversor e corrente no indutor durante um ciclo de
chaveamento
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Para fins de simplificacdo da analise, foram consideradas como nula as parcelas
fundamentais da corrente e tensoes no indutor. Como a frequéncia de chaveamento do
conversor é muito maior que a frequéncia fundamental da rede, logo, pode-se considerar
a tensao média de saida (V,,) como sendo constante durante o periodo de chaveamento
(Tsw,inv)- Na figura, Ton e Toff representam respectivamente, o tempo em que o semicon-
dutor conduz ou estd bloqueado. A tensao Vcc por sua vez, refere-se a tensdo de uma
ponte apenas, ja que o indutor nao estard sujeito a variagoes repentinas de tensao entre

dois niveis adjacentes.

O ripple da corrente CA durante o chaveamento do conversor, é dependente da
tensao de um dos médulos (Voo ), da tensdo média de saida (V,,), do periodo de chavea-
mento (T, inv), da indutdncia adotada e do ciclo de trabalho (D). Este ultimo refere-se a
propor¢ao entre o tempo de condugao do semicondutor (T'on) e o periodo de chaveamento
(Tsw,inv), dado por D = t,, /Ty ine. Desta maneira, o valor da variacao de pico a pico do

ripple da corrente CA (Alpp) pode ser calculado pela expressao 5.5 (78).

Voo — Vi
Alpp = “?D.Tsw,m (5.5)
CA

Considerando que V,, = D.V,. e que a maxima variacao de corrente ocorre quando
D = 0,5, logo, o valor de induténcia a ser utilizado pode ser calculada por 5.6 (77), onde

fsw,inv € a frequéncia de chaveamento resultante na saida do conversor.

_ Veo
4'fsw,im)'AIPP

Lca (5.6)

Segundo a literatura, o montante de ripple usualmente é menor que 40% do pico
da corrente nominal de operagao do equipamento (78). Neste trabalho foram consideradas
duas situagoes. Na primeira, o dimensionamento do indutor foi realizado para a corrente
nominal do equipamento, a qual é 24 A. A segunda por sua vez, foi considerada a corrente
maxima de operacao permitida pelo sistema de testes, a qual é igual a 6A. O montante de
ripple maximo adotado para ambas as situacoes foi de 5% e sdo calculados nas expressoes
5.7e5.8.

Allpp =0,05.1/2.24 = 1.69A4 (5.7)

AI2pp =0,05./2.6 = 0.42A (5.8)

Considerando fs=30 kHz, Vcc=804 V e os valores de correntes de ripple calculadas
anteriormente para as duas situagoes, sao calculadas as indutancias através da expressao

5.6. Ambos os valores de induténcia sao apresentadas na Tabela 8.
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Situagao 1 (24 A)

3.9 mi

Situacao 2 (6 A)

15,9 mH

Tabela 8 — Indutancias calculadas para as situagoes 1 e 2

Como pode ser observado, para o equipamento operando em sua capacidade no-

minal, a utilizacdo de um indutor de 3,9 mH é suficiente para realizar a filtragem. No

entanto, durante os ensaios o conversor estara operando com 1/4 de sua corrente nomi-

nal devido a limitagoes do sistema de testes, sendo assim o ripple da corrente sera mais

proeminente.

Desta maneira, para se obter melhor perfil dos sinais de corrente foram utilizados

dois indutores de 7.5 mH de forma a se alcangar a indutancia calculada para a situacao

2. Para suportar a elevada frequéncia de chaveamento do conversor, foram utilizados

indutores com nucleo de ferrite. A Figura 22 apresenta os indutores CA adotados, ja

instalados no equipamento.

- dah

Figura 22 — Indutores CA de uma das fases

5.5 Indutores CC

Devido ao balango de poténcia ativa que ocorre entre o lado CA e CC do conversor,

ha o surgimento de um ripple com o dobro da frequéncia fundamental do sistema na

corrente CC do conversor, o qual ocasiona a reducgao da vida 1til das baterias. Sendo assim,

foi necessaria a utilizacao de indutores de forma a realizar a filtragem destas oscilagoes

na corrente.
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Para o dimensionamento destes reatores, foi considerado o conceito de divisor de
corrente. Este conceito visa proporcionar uma impedancia elevada no ramo das baterias
para a componente alternada em 120 Hz da corrente, de forma que esta circule majo-
ritariamente no ramo do capacitor. Desta maneira, sendo a capacitancia do banco de
capacitores igual a 6666 uF', como apresentado na se¢do 5.2.1, é possivel obter a sua re-
atancia para a frequéncia de 120 Hz e consequentemente determinar a indutancia a ser

utilizada.

Segundo expressao 5.9, a reatancia do banco de capacitores (X ¢) pode ser calculada

considerando sua capacitancia (C') e a frequéncia do ripple da corrente (fr).

1 1
© 2pi.fr.C 2.pi.120.6666uF

Xc = 0,198 (5.9)

A partir da reaténcia do banco de capacitores (X,.) calculada e adotando a corrente
com parcela de 120 Hz que flui pelo reator sendo igual 1% de seu montante total (I1), a

induténcia (L) a ser utilizada é calculada segundo a expressao 5.10.

X 1—IT> ( 0,198 )(1—0.01)
e (Q.pz‘.fR>< Ir 2.0i.120) \ " 0.01 " (5.10)

Desta maneira, para o equipamento, foram especificados dois reatores de 15 mH

em série, totalizando em uma indutancia proxima a calculada. A Figura 23 apresenta o
esquematico do conceito do divisor de corrente utilizado. Nesta, a parcela alternada de 120
Hz da corrente nos ramos do banco de capacitores (I¢) e do indutor (I1), sdo apresentas

como propor¢oes da parcela alternada total (Ir).

It I
—_— —

L
NYY\__

| +

'Cl::c )
NY__T —

Figura 23 — Esquemaético do conceito do divisor de corrente em um dos modulos

A Figura 24 apresenta os indutores utilizados em uma das fases. Para fins de
isolamento, foram confeccionadas estruturas de fibra de vidro e baquelite de forma a
comportar os indutores, evitando possiveis fugas de corrente da carcaga do reator para a

estrutura aterrada do armaério elétrico.
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Figura 24 — Estrutura contendo os indutores CC

5.6 Disjuntores CC para os Bancos de Baterias

Para realizar a conexdo e desconexao dos bancos de bateria, foi necessario a uti-
lizacao de disjuntores CC. Estes também possuem a fun¢ao de proteger os circuitos dos
modulos do conversor em caso de possiveis surtos de correntes. Desta maneira, foram
dimensionados 3 disjuntores por fase, cada um conectando um banco de baterias a um
modulo. O dimensionamento destes disjuntores foi realizado considerando a corrente CC

de descarga nominal de 13,81 A por mddulo, a qual foi calculada na subsegao 5.2.2.

Desta maneira, foram especificados os nove disjuntores para conexao das baterias
as pontes. Os dados do disjuntor especificado estao resumidos na Tabela 9 e a Figura 25

apresenta uma fotografia dos disjuntores de uma das fases, ja instalados no equipamento.

Descricao Disjuntor CC
Modelo C60PV-DC 2P 16A
Fabricante Schneider
Tensao nominal 1000 V
Corrente nominal 16 A
Ntumero de polos 2
Curva B

Tabela 9 — Dados dos disjuntores CC
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Figura 25 — Disjuntor CC - C60PV-DC 2P 16A

5.7 Circuito de Pré-Carga

Para que fosse possivel realizar a carga do elo CC sem que os disjuntores CC
atuassem devido ao pico de corrente ocasionada pela carga dos capacitores, foi necessaria
a utilizacado de um circuito de pré-carga. Este circuito, consiste em um sistema responsavel
por realizar o bypass dos disjuntores CC através de um contator. Este insere um banco de
resisténcias em série com o banco de capacitores do elo CC, de forma a limitar a corrente
durante a carga deste. A Figura 26 apresenta o esquematico do circuito de pré-carga, onde

R representa o banco de resisténcias e C o banco de capacitores de um dos moédulos.

» R 220V
o AVAYAYA ey
Dj,
N,
- -/
- | Tc
- ./_/z K1
Dj
) pr—

Figura 26 — Esquema elétrico do circuito de pré-carga

O primeiro ponto considerado no dimensionamento da resisténcia do circuito de
pré-carga, foi a corrente de pico maxima que se deseja operar durante a carga dos capaci-
tores. Desta maneira, considerando a tensao de flutuagao do banco de baterias igual 904,5
V, um valor de resisténcia igual a 100 €2 foi escolhido de forma a obter uma corrente ini-
cial maxima de 9 A. A partir da corrente méxima inicial (/omaz), valor de resisténcia (R)
escolhido, Tensao de flutuacao do banco de baterias (Voo i) € capacitdncia dos bancos
de capacitores do médulo (C), foi possivel obter a curva da variagao de tensao (Vegp) € da

corrente CC no capacitor (Icqp). Esta variacao de corrente e tensao do banco de capacitor
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é calculada pelas expressoes 5.11 e 5.12 respectivamente.

Voap = Veostu-(1 — eTe) (5.11)

ICap - ]CmameR%tC (512)

Através destas expressoes e do software MATLAB, foram obtidas as curvas da
variacdo da tensdo e da corrente do capacitor no tempo, as quais sao apresentadas na
Figura 27. Conhecendo a variacao da corrente e tensao dos capacitores, é possivel obter

a variacao da poténcia instantanea na resisténcias de pré-carga, a qual é apresentada na
Figura 28.

Variacdo de Tensao e Corrente no Banco de Capacitores
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Figura 27 — variacao da poténcia instantanea na resisténcias de pré-carga
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Figura 28 — Variagao da tensao pela corrente no banco de capacitores

Observa-se que ha um pico de poténcia de aproximadamente 8 kW no instante em

que o circuito de pré-carga é acionado. No entanto, devido ao perfil transitério da poténcia,
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e também pelo circuito do elo CC possuir indutores de alisamento que limitam a variacao
da corrente, a poténcia das resisténcias utilizadas pode ser reduzida drasticamente. Desta
forma, os circuitos de pré-carga foram dimensionados com uma resisténcia de 100 €2 com
poténcia de apenas 100 W. A Figura 29 apresenta o banco de resisténcias de uma das

fases, sendo cada uma delas associada a um mddulo do conversor.

Figura 29 — Banco de resistores referente a uma das fases

Devido a operacao do circuito de pré-carga nao necessitar que o contator abra sobre
corrente de carga, foi possivel a utilizacao do contator de corrente alternada LC1D18BD da
Schineider, sem que houvesse danos ao componente. A Figura 30 apresenta uma imagem
dos contatores de uma das fases ja instalados no equipamento. Os dados do contator

utilizado estao presentes em (80).
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Figura 30 — Contatores de pré-carga
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5.8 Contator CA

Para aplicacoes em tensoes acima de 1000 V, é recomendada a utilizacao de conta-
tores a vacuo. Apesar destes apresentarem elevada capacidade de interrupcao de corrente
se comparados ao contatores para tensoes mais baixas, estes apresentam maiores dimen-
soes, impactando no tamanho do equipamento. Desta maneira, devido a baixa corrente
de operacao do conversor implementado e a indisponibilidade de contatores a vacuo, fo-
ram utilizados 3 contatores CA trifasicos LC1D115P7 TeSys D para realizar a conexao e
desconexao com o sistema. Cada um destes contatores, teve seus 3 polos conectados em

série entre si, de forma a funcionar como um contator monofasico.

Considerando os dados de poténcias e tensoes de operacao apresentados em (81),
pela expressao 5.13, pode-se estimar a corrente de operacao maxima do contator para
uma poténcia de 65 kVA e uma tensao de 1000 V.

Seont 65kVa
Loon = = =37,5A 5.13
" View  1000v/3 (5.13)

E observado que a corrente maxima suportada pelo contator ¢ 1,56 vez maior que
a corrente nominal de operacao do conversor. Este fato associado a utilizagdo monofasica
dos contatores, garante uma folga operacional para estes, mesmo que a tensao de operacao
do equipamento esteja acima da nominal do contator. Os contatores referentes as 3 fases

do equipamento, j& instalados para operacao, sao apresentados na Figura 31.

Figura 31 — Contatores CA ja instalados no equipamento
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5.9 Instrumentacao

Para realizar o controle e o monitoramento do conversor, é necessario realizar

medigoes das grandezas envolvidas em sua operacgao. Estas grandezas sao basicamente:

e Tensio de saida do conversor.
e Corrente de saida do conversor.
e Tensio dos bancos de bateria.

e Corrente nos bancos de bateria.

Nas subsecoes seguintes serao apresentados cada um dos sensores responsaveis pela

medicao dessas grandezas e suas especificagoes.

5.9.1 Medida da Tens3o de Saida do conversor

A medida da tensao de saida do conversor é efetuada no lado de baixa do transfor-
mador de acoplamento, sendo realizada monofasicamente. Desta maneira, considerando
sua tensao fase-fase de operacao igual a 2400 V, o sensor estard exposto a uma tensao
alternada de aproximadamente 1400 V rms fase-neutro. Existem basicamente duas op-
¢oes para realizar medicoes neste nivel de tensao, a primeira consiste na utilizacao de
sensores de efeito Hall, e a segunda, através de transformadores de potencial (TP). Em-
bora a primeira alternativa apresente melhor resposta em frequéncia e maior precisao, a
segunda foi escolhida ja que se apresenta como uma op¢ao mais barata. Além disso, como
o equipamento sempre operara conectado a rede, e esta nao apresenta elevadas distorgoes
harmonicas, logo a utilizagdo de TPs atende satisfatoriamente o objetivo, uma vez que

que estara exposto apenas a tensoes de 60 Hz.

Os dados dos transformadores de potencial especificados sdo apresentados na Ta-
bela 10. A tensao priméria nominal do TP foi definida em 6900/ V3V, uma vez que este
¢ o valor mais préoximo possivel a tensao nominal do conversor segundo o catalogo do
fabricante. A Figura 32 mostra uma fotografia ilustrativa do TP especificado e o desenho

com as informagoes dimensionais.
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Descrigao Transformador de potencial para uso interior
Modelo VFI-7,2

Fabricante Balteau

Tensao maxima 7,2 kV

Tensao primaria nominal 6900/ V3V

Tensao secundaria nominal 115/ V3V

Classe de temperatura 105°C

NBI 60 kV

Classe de precisao Medigao: 0,3P25

Tabela 10 — Dados do transformador de potencial
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Figura 32 — Transformador de potencial VFI-7,2 e suas dimensoes (82)

Devido o nivel de tensdo no secundario do TP ser elevada em relacao a tensao
permitida nos circuitos de condicionamento de sinal, um transdutor de efeito Hall LV-20
foi utilizado por fase para realizar a leitura destes. A Figura 33 apresenta um exemplar

deste sensor, enquanto a Tabela 11 apresenta seus dados.

Figura 33 — Transdutores de tensao por efeito Hall LV 20-P
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Descricao Transdutor de tensao por efeito Hall
Modelo LV 20-P
Fabricante LEM
Tensao primaria 10 ... 500 V
Corrente priméaria 10 mA
Corrente secundaria 25 mA
Relacao de conversao 2500:1000
Alimentacao +15V
Tensao de isolamento 2,5 kV (1 minuto)
Precisao +1,1%
Faixa de medicao da corrente primaria 0..+14 mA

Tabela 11 — Dados do transdutor de tensao LV 20-P

Este transdutor de efeito Hall necessita de um valor de resisténcia conectada a sua
entrada, de forma a garantir sua operagao com corrente nominal, situacao a qual garante
maxima acuracia do sensor. Considerando a tensdao nominal de operagao do conversor
de 1400 Vrms, uma tensao de 23,33 Vrms estara disponivel no secundario do TP. Desta
forma, a resisténcia do primario pode ser dimensionada segundo a equacao 5.14, onde Rp
¢é a resisténcia primaria do transdutor, Vrpg. € tensao nominal no secundario do TP e

Iptrans € a corrente nominal no primério do transdutor.

Virpsee 23,33V

Rp — —
r [Ptrans 10mA

— 2,333k (5.14)

De forma a tentar alcangar o valor de resisténcia primaria ideal calculada, foi
utilizado 3 resisténcias de 6,8 k{2 em paralelo, resultando em um valor aproximado de
2,26 k). Este valor de resisténcia obtido, garante uma corrente de 10,2 mA que esta
proxima da corrente nominal e dentro dos limites operacionais do transdutor. A Figura
34 apresenta a placa utilizada em uma das fases do equipamento, nesta ¢é possivel observar

o transdutor e a configuracao das resisténcias utilizadas.

Figura 34 — Placa com o Transdutor de tensao LV-20
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5.9.2 Medida da Corrente de Saida do Conversor

A medida da corrente de saida do conversor é realizada no lado de baixa do trans-
formador de acoplamento, através de um transformador de corrente (TC), o qual foi
especificado segundo a corrente nominal do equipamento. A Tabela 12 apresenta os da-

dos do TC adotado, enquanto a Figura 35, apresenta um exemplar deste componente de

medicao.
Descrigao Transformador de corrente para uso interior
Modelo SC-15
Fabricante Balteau
Tensao maxima 7,2 kV
Corrente primaria nominal 30 A
Corrente secundaria nominal 5A
Ith 80In
Fator térmico nominal 1,2In
NBI 20/60/- kV
Classe de precisao Medicao: 0,3C12,5
IDIN 200In

Tabela 12 — Dados do transformador de corrente SC-15

220

8.66"
190 ‘ 140

7.48" ‘ 551"
ﬂ ” .-"/ |=| \
! i

O (=t k o

S

i i i _43_ _%)_ i

185
I 7.28“ |

Figura 35 — Transformador de corrente SC-15 e suas dimensoes (83)

Para adequar o nivel de corrente do secundario do TC aos circuitos de condici-
onamento do sinal de medida, foi necessaria a utilizacdo de um transdutor de corrente
de efeito Hall LA 55-P/SP1, conectado ao secundério do TC. A Tabela 13 apresenta os

dados deste sensor, enquanto a Figura 36 apresenta a fotografia de um exemplar.
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Descricao Transdutor de corrente por efeito Hall
Modelo LA 55-P/SP1
Fabricante LEM
Corrente priméaria 50 A,ns
Corrente secundéria 50 mA, s
Relagao de conversao 1:1000
Alimentacao +12 ... 15V
Largura de banda CC ... 200 kHz
Tensao de isolamento 2,5 kV (1 minuto)
Precisao +0,65%
Faixa de medicao da corrente primaria 0..+70 A

Tabela 13 — Dados do transdutor de tensao LA 55-P/SP1

Figura 36 — Transdutor de corrente por efeito Hall LA 55-P/SP1

Para que o transdutor de efeito Hall operasse com um fluxo magnético equivalente
ao gerado por sua corrente nominal (50 A), foi necessario que o cabo do secundério do TC
realizasse 10 voltas em seu ntcleo. Desta maneira, uma corrente de 50 mA foi obtida no
secundario do transdutor, sendo possivel realizar o condicionamento do sinal de medida.

A Figura 37 apresenta o conjunto TC/Transdutor Hall ja instalado no equipamento.

Figura 37 — Conjunto de medi¢ao de corrente CA
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5.9.3 Medida da Tens3ao dos Bancos de Baterias

As medidas das tensdes dos bancos baterias foram realizadas de forma indepen-
dente para cada um dos 9 bancos, utilizando os transdutores de tensao por efeito Hall
LV 25-P/SP5. A Figura 38 apresenta um exemplar deste sensor, enquanto a Tabela 14

apresenta seus dados.

Figura 38 — Transdutores de tensao por efeito Hall LV 25-P/SP5

Descrigao Transdutor de tensao por efeito Hall
Modelo LV 25-P/SP5
Fabricante LEM
Tensao primaria 10 ... 1500 V kV
Corrente priméaria 10 mA
Corrente secundaria 25 mA
Relagao de conversao 2500:1000
Alimentacgao +15V
Tensao de isolamento 4,2 kV (1 minuto)
Precisao +0,8%
Faixa de medicao da corrente primaria 0..+14 mA

Tabela 14 — Dados do transdutor de tensao LV 25-P/SP5

Como os transdutores utilizados nas medidas da tensao CA, estes também devem
possuir um valor de resisténcia conectada a sua entrada de forma a garantir sua operacao
com corrente nominal. Considerando a tensao nominal dos bancos de baterias Voo, e a
corrente nominal de operagao no primario do transdutor Ips.qns, 0 valor de resisténcia

primaria (Rp) pode ser calculada pela expressao 5.15.

Voo 904,5V
 10mA

Rp = 90, 4kQ2 (5.15)

[Ptrans

Para o caso da medicao da tensdo das baterias em especifico, optou-se pela ope-
ragao abaixo da corrente nominal do transdutor. Esta medida foi tomada para que uma
menor poténcia fosse dissipada nas resisténcias e consequentemente menor exposicao do

transdutor ao calor.
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Desta maneira, o valor de resisténcia primaria adotada foi de 135 k{2, alcancada
através de b resistores de 27 k() conectados em série. A Figura 39 apresenta a placa uti-
lizada em um dos moédulos de uma das fases do equipamento, nesta é possivel observar o
transdutor e a configuracao das resisténcias utilizadas. Quanto a configuragao das resistén-
cias, é observado que estas foram dispostas de forma a permitir uma maxima refrigeracao,

uma vez que estao afastadas entre si e elevadas em relagao a placa.

Figura 39 — Placa com o Transdutor de tensao LV 25-P/SP5

5.9.4 Medida da Corrente dos Bancos de Baterias

As medicoes das correntes das baterias foram realizadas através do transdutor de
efeito Hall LA 55-P/SP1, o mesmo utilizado na medic¢ao das correntes de saida CA do
conversor, descrito na subsecao 5.9.2. A Figura 40 apresenta os 3 sensores responsaveis

pela medigao da corrente dos bancos de baterias que compoem uma das fases.

A escolha deste transdutor se deve basicamente ao fato de sua janela ser capaz de
comportar o cabo de poténcia dos bancos de bateria. Embora as correntes dos bancos de
baterias sejam bem mais baixas que a corrente nominal de operacao do transdutor, seus
equivalentes com menores correntes nominais possuem uma janela muito pequena, sendo

inadequados para a aplicacao.
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Figura 40 — Sensores responsaveis pela medi¢ao da corrente dos bancos de baterias de
uma fase

5.10 Sistema Eletronico de Medicao e Controle

Para efetuar o controle do equipamento, bem como o condicionamento e proces-
samento das medidas do sistema, é necessario a utilizacdo de alguns sistemas eletronicos.

Estes sao compostos basicamente por um DSP e 5 circuitos periféricos, que sao:

Circuito de Condicionamento de Sinais para medidas CA;

Circuito de Condicionamento de Sinais para medidas CC;

Circuito de Pré-Driver;

Placa de Comando;

Médulo GPS;

A Figura 41 apresenta o esquematico do sistema eletronico de controle com todos
os seus circuitos e suas disposigoes. Nas subsec¢oes seguintes serao descritos cada um dos

circuitos utilizados e suas respectivas fungoes.
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Figura 41 — Esquemaético do sistema eletronicos de controle com todos os seus circuitos

5.10.1 Processador Digital de Sinais

O processador digital de sinais (DSP) é o responsavel pelo processamento das
medidas, filtros, algoritmos de controle e gerar os sinais de disparo dos semicondutores
através de seus médulos PWM. O processador aqui utilizado é¢ o TMS320F28335, fabricado
pela Texas Instruments® e trata-se, na verdade, de um DSC (Controlador Digital de
Sinais) que contém um processador DSP e alguns periféricos. As principais caracteristicas

desse DSP estao apresentadas na Tabela 15 .

CPU C28x
Frequéncia (MHz) 150

Flash (kB) 512

RAM (kB) 68

Resolugao ADC 12-bit

ADC (Canais) 16

PWM (Canais) 6

Numero de médulos ADC 1

Conversor Analégico Digital (ADC) | ADC12: 2-S/H, 12.5-MSPS
GPIO 88

Tabela 15 — Dados principais do TMS320F28335

Devido a complexidade para desenvolvimento de uma placa que possibilite o uso
do TMS320F28335, com possibilidade de debug em tempo real (necessaria para o periodo
de desenvolvimento dos controles), neste trabalho foi utilizado um kit desenvolvimento
denominado eZdsp TMS320F28335, fabricado pela Spectrum Digital. A utilizacao dessa
plataforma reduz consideravelmente o tempo de desenvolvimento dos controles do equi-
pamento. A placa eZdsp TMS320F28335 é mostrada na Figura 42.
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Figura 42 — kit desenvolvimento eZdsp TMS320F28335

Para converter as entradas e saidas da placa do kit desenvolvimento TMS320F28335,
que sao do tipo barra de pinos, em conectores mais adequados para conexao dos sinais
analogicos de entrada e dos sinais PWM de saida, foi feita uma placa de conexao, em que

o DSP é acoplado diretamente.

A placa de conexao é formada por dois circuitos isolados para os sinais de entrada
e saida do DSP. Essa conexao para os sinais de entrada é feita com bornes com parafusos,
que sao mais flexiveis quanto ao tipo de cabo pode ser conectado na entrada e permitem a
utilizagao de cabos blindados. O segundo circuito foi feito para rotear, através das trilhas
do circuito impresso, os sinais na ordem correta que devem ser entregues ao driver por

um conector tipo IDC para cabos flat.

Essa placa de conexao foi criada com a principal finalidade de isolar em circuitos
diferentes as trilhas dos sinais de entrada do DSP, das trilhas nas quais passam os sinais
de chaveamento do PWM. Criando uma placa comum para conexao do DSP, porém sem

que houvesse interferéncia nos sinais de entrada pelos sinais de chaveamento de saida.

A Figura 43 apresenta a placa de conexao ja com a placa do kit de desenvolvimento
TMS320F28335 acoplada nela. Uma vez que as fases do conversor sao independentes, cada
uma delas possui um conjunto de placa de conexao/TMS320F2833, resultando em um

total de 3 placas para o equipamento.
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Figura 43 — Placa de conexao

5.10.2 Circuito de Condicionamento de Sinais

Estes circuitos sdo responsaveis por compatibilizar os niveis de tensao dos sinais
vindos dos transdutores, com os niveis de tensao aceitas pela entrada analégica do DSP,
que sao de 0 a 3 V. Existem dois tipos de circuito de condicionamento, um CC e um
CA. Isso ocorre, uma vez que os sinais medidos pelos sensores podem ser alternados
ou continuos e por isso demandam tratamento diferente. A seguir sao apresentados e

explicados cada um dos dois tipos de circuitos.

5.10.2.1 Circuito de Condicionamento CC

As placas para a leitura dos sinais CC sao constituidas basicamente por um filtro
anti-aliasing, do tipo passa baixas, para reducao dos ruidos de alta frequéncia e de um
ganho para compatibilizar os niveis de tensao na entrada com os do DSP (0 a 3 V). Alguns
sensores de efeito Hall tem a saida por corrente, nesses casos a placa possui um resistor
shunt de entrada que realiza a conversao do sinal de corrente em tensdo. A Figura 44
mostra um diagrama de blocos representando o circuito utilizado para o condicionamento

dos sinais CC.

Filtro Anti-Aliasing

Saida para

o DSP

Sensor Hall

Conversao
1AV

Figura 44 — Diagrama de blocos do funcionamento do circuito de condicionamento CC
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Para melhorar ainda mais o isolamento de ruidos e reduzir também a interferéncia
da medida de um canal em outro, optou-se por fazer o condicionamento de cada canal
em placas separadas. A Figura 45 mostra a fotografia da placa de condicionamento CC

pronta para um canal.
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Figura 45 — Placa de condicionamento CC

Um cuidado muito importante tomado para reducao dos niveis de ruido nesta
placa, foi a utilizacdo de cabos blindados na conexao dos sensores com a placa e na
conexao da placa de condicionamento com o DSP. Recomenda-se a utilizacao destes cabos
em ambientes que possuem ruidos causados por EMI, de forma a evitar a influéncia de
campos eletromagnéticos externos nos sinais transmitidos. No caso do conversor abordado
neste trabalho, esse tipo de interferéncia ou ruido pode ser causado pelo chaveamento em
circuitos de poténcia. O que justifica a utilizagdo de cabos blindados para a ligacao da
placa de condicionamento ao conversor A/D do DSP. No protdtipo do conversor proposto
neste trabalho, os sinais de tensao das baterias sao medidos utilizando esse circuito, assim
sao necessarios 3 circuitos desse tipo por fase do equipamento, resultando em 9 circuitos

para o equipamento.

5.10.2.2 Circuito de Condicionamento CA

Este circuito é parecido com o de condicionamento CC e é composto basicamente
por um filtro passa baixas para redugao dos ruidos de alta frequéncia, um ganho para
adequacao da amplitude do sinal a ser amostrado e um ajuste de offset de 1,5 V para os
sinais alternados. Este ajuste deve ser realizado para garantir que o sinal esteja dentro da
faixa de operagao do conversor A/D do DSP, ou seja, de 0 a 3 V. A Figura 46 mostra um

diagrama representativo do circuito de condicionamento.

Filtro Anti-Aliasing

Circuito
I - Somador
e 1 S .
P aida para
< ——+>
Sensor Hall | n—e o o DSP
Conf\;é;'séo Geragéo da
Vi Tens&o de
Referéncia

Figura 46 — Diagrama de blocos do funcionamento do circuito de condicionamento CA
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Neste circuito, a escolha da frequéncia de corte do filtro passa baixas é muito
importante pois deve garantir que os ruidos de alta frequéncia sejam atenuados sem
comprometer a amplitude, fase ou forma de onda do sinal de interesse. Qualquer alteracao
nesse sinal pode comprometer o funcionamento dos algoritmos de controle por fornecer
informagoes sobre o sinal de tensdo e corrente que nao sao verdadeiras. Desta maneira,
considerando que os ruidos de alta frequéncia predominantes na saida do conversor sao

de 30 kHz, a frequéncia de corte adotada para o filtro passa baixas foi de 10 kHz.

As placas de condicionamento CA sao utilizadas nas medidas das tensoes e corren-
tes na saida do conversor e na corrente das baterias que, apesar de serem sinais continuos,
podem ter valores positivos ou negativos durante a carga ou descarga das mesmas. Deste
modo sao necessarias 5 placas dessas por fase, somando um total de 15 placas para equipa-

mento. A Figura 47 apresenta a placa de circuito impresso de um canal de condicionamento
CA.

Figura 47 — Placa de condicionamento CA

5.10.3 Circuito de Pré-Driver

Para o acionamento dos IGBT’s sdo necessarios pré-drivers para compatibilizar
os sinais vindos do DSP com os niveis de tensao exigidos pela interface de fibra otica
dos drivers DRM100D80A, que estao presentes nos médulos de conversores em ponte H.
Sendo assim, utiliza-se um circuito com buffer para elevar o nivel de tensao dos pulsos
PWM de 3,3 V vindos do DSP para 15 V, que é o nivel de tensao de referéncia para
as interfaces de fibra otica. Da mesma forma é necessario compatibilizar o sinal de erro

enviado pelo driver DRM100D80A (em 15 V) para o DSP (3,3 V).

Desta forma, o circuito de pré-driver é composto por 2 buffers, um para elevar a
tensao dos 4 pulsos de PWM e outro no sentido inverso para abaixar o nivel de tensao
dos 2 sinais de erro enviados pelo driver para o DSP. A Figura 48 mostra o diagrama de
blocos do circuito de pré-driver desenvolvido e a Figura 49 mostra a foto da placa pronta

para ser instalada.
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Figura 48 — Diagrama de blocos do circuito de pré-driver

Figura 49 — Placa do circuito de pré-driver

5.10.4 Placa de Comando

Para realizar o comando dos contatores e chaves do equipamento, bem como re-
ceber sinais de comando e monitoramento do sistema, foi desenvolvida uma placa dedi-
cada de comando. Isso retira do processamento do DSP algumas fung¢oes mais simples
de comando sinalizacao, além tornar algumas fung¢oes mais confiaveis devido ao circuito

dedicado. As principais func¢oes exercidas pela placa de comando sao:

e Receber os comandos de liga e desliga provindos das botoeiras.
e Acionar o contator principal do equipamento e ler seu contato auxiliar de retorno.

e Monitorar os sensores de sobrecarga das pontes , os estados dos fusiveis do circuito

de poténcia e termopares.
e Comunicagao de alarme entre as fases dos Conversor
Esta placa é composta por 8 entradas digitais, 2 saidas digitais a transistor e 5

saidas digitais a relé. A Figura 50 apresenta a foto da placa de comando pronta para ser

instalada.
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Figura 50 — Placa de comando

5.10.5 Médulo GPS

Visando obter a referéncia de tempo para injecao de poténcia ativa na rede ou
carga dos bancos de baterias, foi utilizado um moédulo GPS da Adafruit (84). O médulo
GPS é capaz de fornecer informagoes em tempo real, de data e hora e latitude e longitude
enviadas por satélites. No entanto, neste trabalho foi utilizada somente a informacao de
hora, para efetuar a transicao entre os estados de carga e descarga do conversor. A escolha
do dispositivo GPS se deve a sua elevada precisao e simplicidade de comunicac¢ao com o

DSP.

O modulo Adafruit Ultimate GPS Breakout v3 possui uma antena interna com
sensibilidade de -165 dbm, o que pode ser ineficiente caso utilizado dentro de edificios
pois a recepgao pode ser fraca. Sendo assim, foi utilizada uma antena externa com ganho
de 28dB, também comercializada pelo fabricante. Esta antena externa possui conector
de saida no padrao SMA e a entrada do médulo para sua conexao, possui conector com
padrao uFL. Desta maneira um cabo SMA /uFL é utilizado para efetuar a compatibilizagao
entre os dois padroes. A Figura 51 apresenta o médulo GPS com o kit da antena externa

conectadas.

O médulo GPS faz uso do protocolo assincrono UART (Receptor/Transmissor Uni-
versal Assincrono, do inglés: Universal asynchronous receiver/transmitter), o qual possui
como vantagens a simplicidade na utilizacao e o fato de ser full-duplex, o que possibilita
a transmissao e a recepcao de dados de forma simultanea. A placa do moédulo apresenta
os pinos Tx e Rx referentes a comunicagao serial, o primeira representa o transmissor
e o segundo o receptor. Estes serdo conectados aos pinos do I/O da placa do kit de-
senvolvimento eZdsp TMS320F28335 de forma a efetuar a comunicacao entre GPS e o
DSP.

A alimentacao da placa pode ser realizada nos niveis de tensao de 3,3V ou 5V,

o que implica nos niveis logicos TTL 3,3V ou TTL 5V respectivamente. Devido ao DSP
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Figura 51 — Médulo GPS e conjunto de antena externa (85)

TMS320F28335 operar em niveis logicos TTL 3,3 V, a alimentacao utilizada foi a 3,3
V sendo realizada através dos pinos VIN e GND. O moédulo também conta com um
led, que ao piscar a cada 15 segundos, indica que a sincronizagao com o satélite ocorreu.
O sincronismo também pode ser verificado a partir da leitura do pino FIX presente no
modulo. A Figura 52 apresenta a placa do GPS e todas as suas entradas e saidas. A Figura
53 por sua vez, apresenta o modulo ja acoplado ao kit de desenvolvimento.
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Figura 53 — Médulo GPS acoplado ao kit de desenvolvimento
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5.11 Armario Elétrico

A montagem dos componentes de poténcia, foi realizada em um armaério fabri-
cado sob medida, de forma a acomodar da melhor maneira possivel os componentes do

equipamento. Desta maneira, este foi especificado com alguns acessérios, que sao:

e 3 placas de montagem frontais inteiras basculantes (que abram como uma porta para
acesso a parte traseira) e mais uma pequena placa de montagem traseira localizada

na porta central para montagem de contatores.

e 9 estruturas de suporte horizontal para suportar os conversores de frequéncia na

parte traseira do equipamento.

e Entradas de ar nas 3 portas e saidas de ventilagao na tampa traseira através de

grades.

e Furacao na porta central para botoeiras e display multimedidor.

A Figura 54 apresenta o armario elétrico especificado antes da montagem. Nela o
armario foi exposto de forma a apresentar todos os acessorios que o compoe. Cada uma
das portas sera responsavel pela acomodagao dos componentes que compoem os modulos

de uma fase.

Saida de Ar
Placa de :

Montagem ~—

oModulos de
ponte H

|

Entrada de Ar

Figura 54 — Armario elétrico especificado
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6 Algoritmos de Controle

Para demonstrar o funcionamento do conversor proposto neste trabalho, a funcao
de suporte de poténcia ativa a um sistema durante horérios especificos foi implementada.
Esta funcdo deve operar entre dois modos, hora injetando poténcia ativa no sistema e
realizando o suporte, hora drenando de forma a exercer a carga dos bancos de bateria. As
malhas de controle para exercer esta funcao, sdo baseadas no controle do fluxo de corrente

ativa manipulada pelo conversor.

Para isto, foram utilizadas dois algoritmos de controle. O primeiro, utilizado para
rastrear o sinal de corrente ativa a ser injetada ou absorvida do sistema, é baseada no
controlador proporcional ressonante. O segundo, por sua vez, é responsavel por gerar o
sinal de referéncia da corrente ativa a ser injetada ou drenada para a carga dos bancos de
baterias que compoem os médulos do conversor. Este tltimo, é baseado em um controle
incremental, o qual deve operar de forma a respeitar os estagios de carga do bancos de

bateria.

A malha e algoritmos completos dos controles do conversor sao apresentados na
Figura 55. O detalhamento tedrico e o funcionamento de cada um dos algoritmos é apre-

sentado nas subsecoes seguintes.

— Vv,
v Meédia batl
el = Movel
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= ! Baterias PR o PWM
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CC2 —» . > -
Movel >|Correntes CC[
/ TR ’b 3 bat,med
CC3 —p] Mével a Seno(wt)
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GPS »| atualizagdo de
lec* /
Informacédo cc
do Hordrio

Figura 55 — Malhas de controles utilizadas no conversor
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6.1 Controlador Proporcional Ressonante

Para efetuar o rastreamento da referéncia de corrente ativa manipulada pelo con-
versor, foi utilizado o controlador Proporcional Ressonante (PR). Este é obtido a partir
de uma transformacao matemética aplicada em um controlador PI (86, 87, 88), o qual,
devido ao seu integrador, possui teoricamente ganho infinito para sinais CC e erro nulo em
regime. Esta transformacgao, realiza um deslocamento de frequéncia na funcao de transfe-
réncia do PI, de forma que o alto ganho seja também deslocado para uma frequéncia de

interesse. Desta maneira, é possivel obter um controlador CA a partir de um CC.

A transformada utilizada para realizar o deslocamento da frequéncia, é dada pela

expressao 6.1(87).

Hea(S) = Heo(s + jwn) —;— Heo(s — jwy) (6.1)

Aplicando 6.1 na funcao de transferéncia do PI apresentada em 6.2,

ki
Hcc(S) = /{Zp + g (62)
a funcao de transferéncia do controlador PR apresentada em 6.3, é obtida.
k;
Heu(S) = ky + ——12— (6.3)

Pos? w2
Nesta, k, ¢ o ganho proporcional, k, é o ganho ressonante e w, ¢ a frequéncia de ressonancia
de operacao do controlador. Devido ao alto ganho em w,, o controlador alcanca erro
nulo para um sinal senoidal nesta frequéncia em regime permanente, exatamente como
o controlador PI para sinais continuos. A Figura 56 apresenta a resposta em frequéncia
tipica do controlador PR para uma dada frequéncia de ressonancia. Observa-se o elevado

ganho proporcionado por este controlador para a frequéncia de ressonancia de interesse.
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Figura 56 — Diagrama de bode do controlador PR

O controlador PR pode ser expandido de forma a operar em multiplas frequén-
cias de ressonancia simultaneamente, como em aplicacoes de filtros ativos (86, 89). Desta
maneira, além da frequéncia de ressonancia de 60 Hz, responsavel por rastrear a corrente
ativa a ser injetada pelo conversor, também foram implementadas parcelas do controlador
operando em frequéncias harmonicas de ordem 3, 5, 7 e 9. Esta medida foi adotada de
forma a compensar possiveis distor¢oes que venham a surgir na corrente manipulada pelo
conversor. Uma das causas destas distorcoes, se deve a insercao de atrasos nos sinais de
disparo dos semicondutores para evitar que dois elementos adjacentes conduzam simulta-
neamente, o que ocasionaria o curto-circuito do elo CC. Este atraso também conhecido
como tempo morto (do inglés: Dead-time), embora seja da ordem de p segundos, também
tem impacto na distor¢ao e na reducao magnitude da tensao de saida do conversor, sendo

assim, seu efeito deve ser compensado.

Como a referéncia de corrente enviada ao controlador é um sinal puramente se-
noidal em 60 Hz, logo, através da realimentacgao, as parcelas harmonicas do PR tendem
a compensar qualquer distor¢do da corrente. O diagrama de blocos do controlador PR

implementado neste trabalho é apresentado na Figura 57.
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Figura 57 — Diagrama de blocos do controlador PR

Para a implementacao deste controlador no DSP, é necesséario realizar a discreti-
zacao de sua fungao de transferéncia. O método de discretizagao utilizado foi Tustin/Tra-
pezoidal como apresentado em (90). A equagao das diferengas generalizada obtida apés a
discretizacao é apresentada em 6.4. Nesta, a saida V., ¢ o sinal de tensao a ser modulado
pela técnica PWM utilizada e o indice h dos termos, é a ordem das possiveis frequéncias

de ressonancia consideradas.

‘/::trl(k) = k:pe(k) + Z bh.krh.[e(k‘) — 6(/{3 — 2)] — Z[alh.vh(k‘ — 1) + ahg.vh(k‘ — 2)] (64)

A equagao das diferengas também é composta pelos ganhos do controlador PR (k,
e k1), pelo erro calculado entre corrente manipulada e a referéncia (e), pelas amostras
anteriores do sinal de saida do controlador referente a cada harmonico (vy,) e coeficientes
(@1p, agp € byy). Estes coeficientes sao dependentes do periodo de amostragem T do DSP
e das frequéncias de ressonancia de interesse, os quais sao calculados pelas expressoes

apresentadas em 6.5, conforme (90).

agn = 4/T? + wi;
a1p — [—8/T82 + Q.W}%]/agh; (6 5)

asp, = 1;

by = [2/T?]/aon;
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Os ganhos do controlador utilizado neste trabalho e os pardmetros de sua discre-

tizacao sao apresentados na Tabela 16.

k, 30

k1 3200
kys 3200
ks 3200
ky7 3200
kg 1600
wy, | 377 rad/s
fs 10 kHz
T 0,1 ms

Tabela 16 — Ganhos e pardmetros de discretizacao do controlador PR

6.2 Controle dos Bancos de Baterias

6.2.1 Algoritmo de Carga dos Bancos de Baterias

As baterias de chumbo-dcido, como as utilizadas neste trabalho, apresentam 3
estagios de carga os quais devem ser respeitados de forma a otimizar a vida ttil destas.
No estagio 1, uma corrente de carga (I.qr4,) constante é injetada nos bancos de baterias
até que a tensao de flutuagao seja alcangada (V). Nesta fase, as baterias alcancam de
70% a 80% de sua capacidade (91). O estagio 2 por sua vez, a tensdo Vjy,, ¢ mantida
constante, enquanto a corrente .44, ¢ reduzida lentamente até alcancar o limite minimo
de corrente Iopin, ponto o qual as baterias ja estao completamente carregadas. Por tltimo,
no estagio 3, a corrente 4,4, ¢ mantida em seu nivel minimo de forma a manter a tensao
de flutuacao no banco de baterias. A variacdo da tensao e corrente nos bancos de baterias

durante sua carga, bem como cada um dos estagios, é exemplificado na Figura 58.

vy : Viut :
ICmax L |
I
I I
Estagio 1 : Estagio 2 : Estagio 3

I I

ICmin """""""" Il """"""""""""" ! "

I I t

Figura 58 — Estagios de carga da bateria de chumbo acido
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O controle de carga das baterias é efetuado indiretamente pela corrente CA ma-
nipulada pelo conversor (Ig). Para drenar corrente ativa do sistema, de forma a carregar
os bancos de baterias, é necessario que o conversor imponha uma corrente em contra-fase
com a tensao do barramento em que esta conectado. Desta maneira uma corrente CC

negativa circulara pelo ramo dos bancos de bateria, realizando a carga deste.

A amplitude da corrente CA a ser imposta pelo conversor, é definida por uma
l6gica de controle incremental, que possui como pardametros a tensao de flutuagao (Vi)
e uma corrente CC de referéncia a ser injetada nos bancos de bateria (Ioc*). Estes dois
pardmetros tem como objetivo assegurar que a carga seja feita de forma controlada e
dentro da capacidade dos bancos de bateria, bem como auxiliar na légica de controle
possibilitando a transicdo pelos 3 estagios de carga. O valor adotado de Ioc* deve ser

igual a maxima corrente (/o) de carga permita.

As entradas do algoritmo de controle, sdo as tensoes e correntes CC dos mddulos
de uma fase. Sendo assim, os sinais medidos destas grandezas sao tratadas digitalmente
por filtros de média mével, de forma a minimizar os ruidos e aumentar a precisao do
controle. Apds a filtragem, ¢é realizada a média das correntes (lpatmed) € das tensoes CC

(Voat,mea) dos 3 moédulos da fase.

Apods o calculo dos valores médios das tensoes e correntes CC, o algoritmo realiza
a comparacao destes valores com os parametros Vi, e Icc*. A partir desta comparagao,
é realizado o incremento (Al) ou decremento (—AI) da referéncia de corrente CA (Igey),
que impactara diretamente na corrente nos bancos de bateria. O fluxograma do algoritmo

de controle de carga das baterias é apresentado na Figura 59.

Leituras:
IBat,med' VBat,med

Sim
(IBatmed 2 lcc* ) & (VBatmed < Veiut)

IRef IRef -4l IRef IRef.'-AI

Iref < Refmax IRef 2 ! Refmax

Sim

IRef ~ IRefmax Irmis IRefmax

Saida para o
controlador PR

Figura 59 — Fluxograma do algoritmo de carga das baterias (33)
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Este diagrama contempla as condigoes das 3 fases de carga da bateria. No estagio
1, a tensao média nos bancos serd menor que Vi, e se a corrente CC média for menos
negativa que Ioc*, a referéncia da corrente CA sera decrementada em passos de —A[, de
forma a obter uma corrente CC média mais negativa. Para o estagio 2, como a tensao de
flutuacao foi alcangada, o algoritmo realizara o incremento da referéncia da corrente CA
em passos Al, reduzindo a corrente de carga do banco de bateria até que seja alcancado
o limite minimo da corrente de carga (Icmn). Por fim, no estagio 3, o algoritmo mantera

a tensao de flutuacdo mantendo a corrente de carga minima.

O algoritmo de carga da bateria também conta com um limitador da corrente
CA, nao permitindo que esta extrapole o limite aceitavel. Sendo assim, se o controlador
impoem uma referéncia maior que a permitida, o limitador atualiza a referéncia como

sendo o valor maximo de corrente CA permitido ({gefmaz OU —IRefmaz)-

A referéncia de corrente CA obtida a partir desta malha é multiplicada por um
seno gerado por um PLL sincronizado com a tensao do sistema. Desta maneira, o sinal
senoidal obtido é rastreado pelo controlador PR, o qual definird o sinal de tensao a ser

imposto pelo conversor. A Tabela 17 apresenta os valores dos parametros utilizados no

algoritmo.
Vit 888 V
AT 0,000013
IRefmaz 6 A
Icc* = Iomae -19A

Tabela 17 — Parametros do algoritmo de carga das baterias

6.2.1.1 Algoritmo de Balanceamento de Carga do Banco de Baterias

Apesar de as pontes H que compoem os mdédulo serem idénticas e a modulagao
Phase-Shifted proporcionar o mesmo padrao de chaveamento para todas elas, um pequeno
desbalanco de carga entre as baterias ocorre. Para reduzir esse desbalanco, um algoritmo

de balanceamento, apresentado em (92), foi utilizado .

Este algoritmo nada mais ¢ do que um controlador proporcional, que aplica uma
variacao sobre a referéncia senoidal original gerada pela malha de corrente. Essa variacao
também é senoidal e pode ser somada ou subtraida da referéncia original (V.4), conforme
o valor da diferenca entre o valor médio das tensoes dos trés bancos e o valor de cada
banco. Caso essa diferenca seja positiva, ou seja, o banco de baterias especifico estad com
uma tensao menor que a média, um sinal senoidal serd somado no sinal de controle original
para que a corrente que passa por essa bateria seja aumentada. Caso contrario, se o sinal
do erro for negativo, o sinal somado faz com que a corrente do banco seja reduzida. Se

o erro for nulo, as baterias tém a mesma tensao (que é o valor médio) e nenhum sinal
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¢é somado ao sinal gerado pela da malha anterior de corrente. A Figura 60 apresenta o
diagrama de blocos do algoritmo de balanceamento, enquanto a Tabela 18 apresenta os

ganhos utilizados.

PLL l
VBat,med _>Q—>—<—>®—>@—> MEZ\SIV{I) 1
Vbat1 —
*Q—%_’é"’@" Médulo 2
Vhat2 —
—@—%*é"ﬁ)" Médulo 3
Vbat3

Vetrl

Figura 60 — Diagrama de blocos do algoritmo de balanceamento CC

K, | 0,005
Ks | 0,005
K5 | 0,005

Tabela 18 — Ganho proporcional para o balanceamento das bancos de baterias

6.2.2 Algoritmo de Descarga dos Bancos de Baterias

A mesma logica utilizada no algoritmo de carga dos bancos de baterias é utilizada
durante sua descarga, com a modificacdo apenas da referéncia da corrente CC (Igc*) a
ser adotada. Para realizar a descarga das baterias o conversor devera impor uma corrente
(Is) em fase com a tensdo do barramento onde esta conectado, de forma que a referéncia

(Icc*) passa a ser positiva.

A fase de descarga das bateria, visa proporcionar o suporte de poténcia ativa a um
sistema durante certo periodo programado. Desta maneira, considerando um suposto ho-
rario de pico de carregamento, o algoritmo de descarga ird operar em 3 estagios diferentes,
como apresentado na Figura 61. Sendo assim, a variagao da referéncia Ioc* apresentard

tendencias diferentes para cada um dos estagios.

O primeiro estagio refere-se ao periodo inicial da janela do horério de pico (¢ a t1),
onde o algoritmo de descarga aumenta a referéncia da corrente ativa a ser injetada segundo
uma rampa ascendente até que o sistema alcance o periodo mais critico de carregamento.
Esta referéncia de corrente CC em rampa obedece a expressao 6.6, onde Aty é a janela de

tempo de duracao do primeiro estagio, ¢ é a informagao do horério proporcionado por um
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Figura 61 — Ciclo de funcionamento do equipamento

GPS via comunicacao UART, t; é o instante de término do estagio e Icomaer € @ maxima

corrente CC de descarga admitida.

t— 1o
Iocx = ICCmaw'T

; (6.6)

O segundo estagio, por sua vez, consiste no periodo critico de carregamento do
sistema (¢; a t2), o qual um maior nimero de carga estdo conectadas neste. Durante
esse estagio Ioccx = Iocmaz, proporcionando a maior corrente de descarga permitida pela

bateria.

Por fim, o terceiro estagio é o periodo de transi¢do, onde o horario de pico esta
finalizando (ty a t3). Desta maneira o algoritmo reduz a referéncia de corrente ativa
segundo um rampa descendente, obtida pela expressao 6.7, até que esta seja igual a zero.
O ciclo sera reiniciado novamente quando o préximo horario pico se iniciar, enquanto isso

o algoritmo de carga dos bancos de bateria ¢ ativado.

t—t
Ioex =1— <ICCW.N32> (6.7)

O fluxograma do algoritmo de variacao de Ioc* para todas as fases de funciona-
mento do equipamento, é apresentado na Figura 62. Este algoritmo, além de efetuar a
transicao entre os periodos de injecao de poténcia ativa no sistema e carga dos bancos de
bateria, também conta com uma logica de protecao contra excessiva descarga dos ban-
cos. A logica em questao, realiza a comparagao da tensao média nos bancos de bateria
(Vbat,mea) € uma tensao limite aceitavel (Vooree). Caso Viarmea S€ja menor que Vo, a fase
de descarga das baterias é cancelada e Ioc* sera igual a zero. Nesta situagao, também é
acionado o flag esperafimpico, que garante que o conversor sO entre em operacao de carga
das baterias ap6s o horario de ponta. Esta medida é necessaria para que o equipamento

nao drene poténcia ativa do sistema quando este esta sobrecarregado.
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Figura 62 — Fluxograma do ciclo de funcionamento do equipamento (33)

A Tabela 19 apresenta os pardmetros de corrente de descarga maxima (Iccmaz) €

a tensdao minima permitida nos bancos de baterias (Vo )-

[CCmax

40 A

‘/::orte

703,5 V

Tabela 19 — Parametros referentes a descarga do bancos de baterias
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7 Resultados e Discussoes

Para demonstrar a funcionalidade do conversor implementado, alguns testes refe-
rentes a aplicacao proposta e aos algoritmos discutidos, foram realizados. Os resultados
destes testes, o sistema utilizado, bem como o protétipo do equipamento ja finalizado e

instalado, sao apresentados nas proximas segoes deste capitulo.

7.1 Sistema de Testes e Equipamento Finalizado

O sistema de testes o qual o equipamento foi testado, é composto basicamente por
dois barramentos em 13,8 kV, os quais sao alimentados por dois transformadores eleva-
dores trifasicos de 220V /13,8 kV, com conexao estrela/estrela e poténcia de 66 kVa cada
um. Além disso, este apresenta alguns componentes periféricos para medicao, protecao e
comando. A Figura 63 apresenta o sistema de testes completo e seus componentes, en-
quanto a Figura 64 apresenta o esquematico ilustrativo de um dos barramentos de 13,8

kV, o qual foi conectado o equipamento.

Transformador1 Transformador 2

!

Figura 63 — Sistema de testes
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Equipamento
s Conversor

Bat
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|
Bat l
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------ Medidas TPs e TCs

------ Comando Chaves a
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Figura 64 — Esquematico do sistema de testes

A alimentacao dos transformadores elevadores é realizada por um painel equipado
com dispositivos de protecao que garantem a desenergizacao do sistema de testes caso
uma eventual falha ocorra. Além de possuir dispositivos de protecao, este painel também
comanda a chave de intertravamento na grade da cela da subestacao, nao permitindo que
o sistema seja energizado caso esta esteja aberta. A Figura 65 apresenta a parte externa

e interna do painel de protecao e comando.

(a)

Figura 65 — Painel de alimentagdo e comando do sistema de teste: a) Vista externa b)
Vista interna
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Para o monitoramento das tensbdes e correntes no barramento, TPs e TCs sao
utilizados enviando os sinais medidos para uma caixa de aferi¢ao equipada com bornes de
entrada, que facilitam a coleta de dados através de equipamentos de medicao. A caixa de
afericao também conta com multimedidores os quais permitem que o operador acompanhe
as grandezas de tensao, corrente e poténcia em tempo real nas trés fases. A Figura 66

apresenta a parte externa e interna da caixa de afericao.

AR RARE N

Figura 66 — Caixa de aferigdo das medidas de corrente e tensdao do barramento: a) Vista
externa b) Vista interna

O transformador de acoplamento do conversor, é inserido ao sistema antes dos
testes por meio de chaves seccionadores a 6leo, comandadas pela caixa de comando apre-
sentada na Figura 67. Estas chaves permitem que a estrutura do sistema de teste seja
independente do equipamento ensaiado, possibilitando a conexao do conversor a um dos
dois transformadores separadamente, ou aos dois simultaneamente. Neste trabalho o equi-
pamento sera conectado somente ao primeiro transformador, como apresentado na Figura
64.

Figura 67 — Painel de comando das chaves a dleo
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O equipamento dimensionado nas ultimas secoes, ja concluido e pronto para os
testes, é apresentado na Figura 68. Nesta ¢é a apresentada a visao frontal do equipamento
com as botoeiras de comando, sinaleiros e o multimedidor de monitoramento que apresenta
as tensoes, correntes e poténcias no equipamento. A Tabela 20 apresenta a identificacao

de cada um destes componentes.

Figura 68 — Vista Frontal do equipamento finalizado

1 Multimedidor
2 | Botoeiras e sinaleiros

Tabela 20 — Identificacdo dos componentes da parte frontal do conversor

Cada porta do armario elétrico é composta pelos componentes de uma das fases
do conversor. Estes componentes, podem compor o circuito de poténcia ou circuitos do
sistema de medicao e controle do conversor. A Figura 69 apresenta a placa de montagem
basculante das trés fases do equipamento. Nestas estao dispostas os circuitos do sistema
de medi¢do e controle, bem como os bornes e fontes responsaveis pela alimentagao dos

circuitos. A Tabela 21 apresenta a identificacdo de cada um destes componentes.
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Figura 69 — Sistemas eletronicos de controle, condicionamento de sinal e comando

Circuitos de condicionamento
DSP e Médulo GPS
Circuito de Comando
Circuito de pré-driver

Interface 6ptica
Sistemas de alimentacao e sensores

| TY | W DN =

Tabela 21 — Identificagao dos circuitos do sistema de medicao, controle e alimentagao

O circuito de poténcia de uma das fases é apresentado na Figura 70. Nesta pode ser
observado as prateleiras onde as pontes H de cada mddulo estao dispostas, as armacoes
com os indutores CC, os contatores de conexao ao sistema, disjuntores CC e contatores

de pré-carga. A Tabela 22 apresenta a identificacdo de cada um destes componentes.
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Figura 70 — Circuitos de poténcia de uma das fases do conversor

1 Indutores CC

2 | Parte frontal dos médulos conversores
3 Contatores de conexao ao sistema
4

5

Contatores de pré-carga
Disjuntores CC

Tabela 22 — Identificacao dos circuitos de poténcia dispostos na parte frontal do conversor

A Figura 71 apresenta a vista traseira do equipamento. Nesta é possivel observar
alguns componentes do circuito de poténcia que nao sao visiveis pela vista frontal, como
os indutores CA e os TPs e TCs de medigao do equipamento, os quais estao localizados
na base do armaério elétrico. A Tabela 23 apresenta a identificacdo de cada um destes

componentes.
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Figura 71 — Vista traseira do equipamento

Parte traseira dos médulos conversores
Transformador de corrente (TC)
Transformador de potencial (TP)

Indutores CA

=W N =

Tabela 23 — Identificacdo dos componentes dispostos na parte traseira do conversor

E importante salientar, que embora o conversor tenha sido dimensionado para
operar com poténcia nominal de 100 kVA, o sistema de teste utilizado nao é compativel
para operacao nesta poténcia. Isto se deve ao fato de poténcia do transformador que
alimenta o sistema de teste estar limitado em 66 kVa. Além disso, a operagao na poténcia
nominal, acarretaria em elevadas correntes no quadro geral do laboratério o qual possui
um disjuntor de apenas 80 A. Desta maneira, os testes foram realizados com o conversor

operando com aproximadamente 1/4 de sua capacidade de especificacao.

7.2 Funcionamento do Conversor em Malha Aberta

Com o intuito de realizar a aferi¢do dos sensores e verificar o correto chaveamento
do conversor, os testes iniciais foram realizados em malha aberta e desconectados do
sistema de média tensao. Sendo assim, o primeiro teste consistiu em chavear o conversor

sobre um banco de resisténcias composto por 6 resistores de 33 {2 conectados sem série.
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Pelo fato de o equipamento nao estar conectado ao sistema, e portanto sem uma referéncia

de tensao, um varivolt foi utilizado para gerar tal referéncia a qual o PLL ira se sincronizar.

A Figura 72 apresenta a tensao de saida nao filtrada para trés indices de modulagao
diferentes e a tensdo de referéncia proporcionada pelo varivolt. A tensdo de saida do
conversor esta reduzida por um fator de 2, uma vez que foi utilizado um divisor de tensao
para efetuar a medida. E observado que com o aumento de ma ha também o aumento do
numero de niveis no sinal da tensao na saida do conversor, sendo o niimero maximo de 7

niveis, alcancado somente para valores de ma proximo de 1.

rs= 305.4 v RMS > 23.39' v smy B Ao Tigd 3 PRu
T

L NS
N SN/

B ,,e_f } / \
500 v [ 20 x @

()

Ris= 5343 v RMS > 23.12\: sm/ K Ao Tigd  [F] PRO
T

/N
NSNS N )

‘N '
BIs00 7« [ 20v7'.x: @

(b)

mms: 691.9 v RMS > 23.11v v o osms/ B A Tigd B R%E
T

o
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Figura 72 — Tensao de saida nao filtrada do conversor (Azul) e tensao de referéncia (Ma-
genta): a)ma = 0,3 b) ma = 0,6 ¢)ma = 0,8
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A Figura 73 apresenta o espectro de frequéncia da tensao de saida do conversor
medida antes dos filtros indutivos, para ma = 0, 95. Considerando que os semicondutores
operam com uma frequéncia de 5 kHz, é possivel observar que a topologia CHB de sete
niveis em conjunto com a modulacao PS-PWM, desloca a banda de frequéncia do sinal de
saida do conversor para 30 kHz e seus miiltiplos. Este resultado corrobora com a teoria

apresentada na secao 4.
RBW: 7.200Hz 20ms/ _/ KM Auto  Tigd ~ TRED

"” 30 kHz

60 kH
i z 90 kHz

120 kHz 150 kHz

Z,J ! i .|f|H\u I

40

B0 -8 - B - B - 20 @

Figura 73 — Espectro de frequéncia sinal de tensao de saida do equipamento para ma=0,95

7.3 Resposta do Controlador Proporcional Ressonante

Com o equipamento ja conectado ao barramento de média tensao e com somente a
malha de controle de corrente CA ativada, foram realizados testes de forma a apresentar a

o funcionamento do controlador PR, no controle da corrente manipulada pelo conversor.

Os primeiros testes se basearam em realizar variagoes da referéncia da corrente CA
a ser injetada pelo conversor, de forma a observar a capacidade do controlador de rastrear
esta nova referéncia. A Figura 74 apresenta os sinais de tensdo (magenta) e corrente no
barramento de conexao do conversor, para uma variagao da referéncia de corrente de 2
para 5Agrys (2,824, para 7,07A,, em valores de pico). E observado, que o controlador
apresenta uma rapida resposta para rastrear a nova referéncia, levando aproximadamente
um ciclo para isto. O sinal de corrente é sincronizado com a tensao do barramento através

do PLL.
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Figura 74 — Variagao da referéncia da corrente CA de 2 para 5Agns

A Figura 75 apresenta a resposta do controlador para uma variagdo de 5 para
2ARrns- E observado que para uma variacao em degrau negativo, o controlador apresenta
uma resposta semelhante a situagao apresentada anteriormente, onde a nova referéncia é

rastreada em aproximadamente um ciclo.
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Figura 75 — Variagao da referéncia da corrente CA de 5 para 2Agys

Para a demonstrar a capacidade de rastreamento do controlador PR, foi testado
também, uma situacao mais critica. Esta situag@o consistiu na variagao da referéncia de
corrente CA de b5 para 2Agug, no entanto a referéncia de 2Ags5 sofre um defasamento de
180 °. A Figura 76 apresenta os sinais de tensao e corrente CA. Nesta é observado que o
controlador também foi capaz de realizar o rastreamento com precisao e velocidade, uma
vez que alcangou a nova referéncia em aproximadamente um ciclo. Vale ressaltar para
esta situagao, a diferenca de fase entre o sinal de tensao do barramento, o qual o PLL

esta sincronizado, e o sinal da corrente apés a mudanca de referéncia.
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Figura 76 — Variagao da referéncia da corrente CA de 5 para 2Ag)ss com defasamento de
180°

Esta possibilidade de alterar a fase da referéncia impacta diretamente na corrente
CC, e consequentemente, na carga e descarga do banco e baterias. Para exemplificar essa
dindmica, a Figura 77 apresenta a caracteristica da corrente CC (amarelo), quando 5Agars
de corrente CA (azul) estd em fase ou contra-fase com a tensdo do barramento (magenta).
Para o primeiro caso (77a), a corrente CC é positiva, indicando que esta é drenada dos
bancos de bateria e uma poténcia ativa ¢é injetada no sistema. Para o segundo caso (77b),
uma corrente CC negativa circula no ramo dos bancos de bateria, indicando que poténcia

ativa é drenada do sistema.
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(b) Poténcia ativa drenada do sistema

Figura 77 — Condicao de descarga e carga das baterias

Pelo fato de o PLL também proporcionar um sinal defasado de 90° do sinal de
tensao de referéncia, é possivel obter correntes reativas. A Figura 78 apresenta a tensao
do barramento, a corrente CC e 5Agys de corrente reativa capacitiva (78a) e indutiva
(78b) manipulada pelo conversor. Devido ao balango de poténcia do conversor, para que
este entregue poténcia ativa, é necessario que haja uma corrente CC circulando no ramo
do banco de bateria. No entanto, como pode ser observado, quando o conversor manipula
correntes reativas a corrente CC ¢é praticamente nula. A pequena parcela existente desta
corrente, ocorre de forma a suprir as perdas por chaveamento. Para visualizar este efeito,
basta comparar os valores de corrente CC obtidos nos casos onde o mesmo valor de

corrente CA é manipulada em fase ou contra-fase com a tensao do barramento.
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(b) Poténcia reativa indutiva

Figura 78 — Condicao de injecao de poténcia reativas indutiva e capacitiva no sistema

A manipulacao das poténcias ativa e reativa pelo conversor, pode ser realizada de
forma simultdnea e com um certo desacoplamento entre tais grandezas. Isto ocorre, uma
vez que € possivel determinar, a partir das referéncias vindas do PLL, a parcela de corrente
a ser injetada em fase e em quadratura com a tensao do barramento. Para exemplificar esse
efeito, uma corrente foi gerada segundo o padrao de referéncias apresentadas na Figura 79
para uma fase do conversor. Nesta, a parcela azul refere-se ao montante RM S de corrente
a ser injetada em fase com a tensdo de referéncia, a vermelha por sua vez, refere-se ao
montante em quadratura. Desta maneira, a corrente resultante na saida do conversor sera
a composicao das duas referéncias, e devido a sua natureza fasorial, apresentara parcelas

ativas e reativas.
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Figura 79 — Padrao de variagdo das parcelas em fase e quadratura da corrente na saida
do conversor

A Figura 80 apresenta o comportamento das poténcias ativa e reativa na saida do

conversor, devido a variagdo das referéncias em fase e quadratura da corrente injetada.

Poténcia Ativa e Reativa no Conversor
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Figura 80 — Variacao das poténcias ativas e reativas na saida do conversor

Comparando o comportamento das poténcias ativa e reativa com o padrao das
referéncias de corrente apresentada na Figura 79, observa-se que a poténcia ativa segue a
tendencia da referéncia da corrente em fase, enquanto a reativa, da corrente em quadra-
tura. No caso da poténcia reativa, referéncias de corrente positiva acarretam em reativos
com perfil capacitivo, os quais sdo negativos segundo a referéncia adotada pelo medidor.
De modo a adequar a tendéncia do comportamento da poténcia reativa com o padrao
apresentado na referéncia de corrente, os dados foram multiplicados por um fator igual
-1.

A partir deste teste, foi possivel perceber que através do controle das correntes pelo
controlador proporcional ressonante, é possivel controlar de forma satisfatéria o fluxo de
poténcia entre sistema e conversor. Sendo assim, o prototipo implementado neste trabalho,
pode ser eventualmente utilizado nao somente para suporte de ativo a rede, mas também

proporcionando compensacao reativa ao sistema.
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7.4 Aplicacao do Equipamento para Suporte de Ativo

Para apresentar a fungdo de suporte de ativo ao sistema, foi realizado um teste
do ciclo de operacao do equipamento, como descrito na subsegao 5.3. Foi estipulado que
o equipamento comegasse a fase de descarga as 11 da manha, operando os estagios de
injecdo de poténcia em rampa durante 30 minutos e a fase de poténcia constante durante
2 horas. Apos o periodo de injecdo de poténcia, tem inicio as 14 da tarde, o periodo de
carga das baterias, o qual é realizado até que o ciclo recomece as 11 horas da manha do dia
seguinte. Na Figura 81, é apresentada a corrente média CC dos trés modulos de uma das
fases, grandeza pela qual é realizado o controle de carga e descarga das baterias. Observa-
se que o conversor acompanha a referéncia de corrente de descarga e carga maxima das
baterias, sendo estas iguais a 4A e -1,A respectivamente. Pode-se notar também, a acao do
algoritmo de carga das baterias através da variacao da corrente CC média durante a fase
em que as baterias sdo carregadas. Inicialmente um montante constante de corrente CC
é absorvida, conforme os bancos vao sendo carregados, a corrente drenada pelo conversor
vai diminuindo até aproximadamente zero. Como a carga das baterias estabilizou bem
antes da reinicializagao do ciclo, foi apresentado o resultado somente até a carga completa

destas.

Corrente CC Média

Corrente [A]

| | | | | |
11 12:30 14:.00 1530 17:00 18:30 20:00 21:30 23:.00 24:30
Horario [hrs:mins]

Figura 81 — Corrente CC média dos médulos durante o ciclo

A Figura 82 apresenta a variacdo da poténcia no sistema durante o ciclo de ope-
racgao do conversor. Devido as medidas neste teste serem realizadas segundo a Otica do
sistema de média tensao, poténcias com valores negativos indicam que estas sao injetadas
pelo conversor, caso contrario, absorvidas. Como pode ser observado, todos os estagios do
ciclo de operagao do equipamento sao coordenados com as informagoes de horario pro-
porcionadas pelo GPS. No momento de méxima injecao de poténcia, devido as limitagoes
do sistema de testes, o conversor opera com 1/4 de sua capacidade nominal, entregando
aproximadamente 25 kW de poténcia. Durante a fase que o conversor realiza a carga das
baterias com corrente constante, uma poténcia trifasica de aproximadamente 15 kW ¢é

drenada do sistema de média tensao.
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Poténcias nas Fases

__ 10

4;._‘. = ‘ e

© \E_—-— S -

S 0 ! —
[= —Fase A
Hh] 1 J

B ——Fase B
o 10 \_-—-l——_/ Fase C

11 12:30 14:00 15:30 17:00 18:30 20:00 21:30 23:00 24:30 2:00 3:30
Horario [hrs:mins]
Poténcia Total Trifasica da Rede

~

[
o

o

)
S

Poténcia [kW]

| W —

11 12:30 14:00 1530 17:00 18:30 20:00 21:30 23:00 24:30 2:00 3:30
Horario [hrs:mins]

Figura 82 — Poténcia ativa manipulada pelo conversor durante o ciclo

A Figura 83 apresenta o perfil das correntes em cada fase do sistema de média
tensao. No momento de maxima injecao, ha a circulacao de 1 A nas fases do sistema. A
Figura 84 por sua vez, apresenta a corrente de uma das fases do conversor, medida no

lado de baixa do transformador de acoplamento.

Correntes no Sistema
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Figura 83 — Correntes CA no barramento de média tensao durante o ciclo
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Figura 84 — Correntes CA na saida de uma das fases do conversor

A Figura 85 apresenta o impacto que a agdo do conversor tem nas tensoes de linha
do barramento de média tensao. Devido a baixa poténcia do sistema de teste, este é mais
sensivel as variacoes de ativo proporcionadas pelo conversor. Isto pode ser notado pelo
aumento de aproximadamente 1 kV nas tensoes de linha do sistema, com a injecdo de
apenas 25 kW. Da mesma forma, ha uma redugao da tensao, quase na mesma propor¢ao,

nos periodos onde o conversor esta no estagio de maxima carga das baterias e drenando
cerca de 15 kW de poténcia.
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Figura 85 — Tensdes RMS de linha do barramento de média tensdo durante o ciclo

7.5 Algoritmo de Balanceamento dos Bancos de Baterias

Para efeito de analise da resposta do algoritmo de balanceamento dos bancos de
bateria, foi realizado um teste onde um desbalanco entre os médulos que compdem uma
das fases foi efetuado. Com os médulos desbalanceados, foi realizado um ciclo de carga

das baterias de forma a se observar o efeito do algoritmo sobre as tensdes dos bancos.

A Figura 86 apresenta a variagao das tensoes CC de cada um destes médulos, bem
como a média entre elas durante o ciclo. Como apresentado na secao 6.2.1, a referéncia

de tensao a ser seguida pelo algoritmo de carga das baterias é de 888 V. A tensao inicial
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e final de cada um dos bancos (Veer,Vee2,Vee3), bem como seus desvios-padroes (ipicial €

O finar) € tensao média ao final do ciclo (Vie—medio), 580 apresentados na Tabela 24.

950

Tensao CC Média

Vallqrt?s | Vallores
Iniciais Finais \
2.900 -
o e T oy e L et vt
2 = ST g
0
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— 850 ——Modulo 1
Moédulo 2
Moédulo 3
1 1 1 | | 1
0 1:30 3:00 4:30 6:00 7:30 9:00 10:30
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Figura 86 — Variacao da Tensdao CC dos modulos de uma das fases durante um ciclo de
carga das baterias

Valores iniciais

‘/ccl 846 V
‘/002 855 V
Vees 874V

Oinicial 11 a67
Valores finais

Veer 881V
Veea 883 V
Vees 897 V
0O final 7,1 1

‘/cc—medio 888 V

Tabela 24 — Valores iniciais e finais de tensao dos bancos de baterias

O controle de carga das baterias é realizado através da média das tensoes dos
modulos. Pela Figura 86, é observado que este algoritmo é capaz de seguir a referéncia
adotada de 888 V, uma vez que a média das tensdes dos mddulos estabilizou neste valor
quando a carga completa foi atingida. O algoritmo de balanceamento por sua vez, é capaz
de reduzir a dispersao entre os valores de tensao dos bancos de baterias. Isto pode ser
observado através da reducao do desvio-padrao dos valores de tensao calculados no final
do ciclo, em relacao ao calculado no inicio deste. No entanto, por sofrer influéncia da
dindmica de funcionamento do algoritmo de carga e ser constituido apenas por um ganho
proporcional, o algoritmo de balanceamento apresenta um pequeno erro para balancear as
tensoes finais dos médulos. A porcentagem deste erro com relacao a referéncia de tensao

adotada ¢é apresentada na Tabela 25.
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‘/ccl 077% V
‘/cc2 075% V
‘/cc3 1% \Y

Tabela 25 — Porcentagem do erro de balanceamento

Como pode ser observado, este erro ¢ insignificante diante do nivel de tensao
de operacao do equipamento. No entanto, devido ao algoritmo de balanceamento operar
baseado no controle de carga das baterias, que por sua vez é baseado na média das tensoes
dos modulos, este erro pode se tornar mais significativos para maiores desbalanceamentos.
Contudo, devido a topologia CHB operando em conjunto com a modulagao PS-PWM néao
proporcionar grandes desbalanceamentos entre os méodulos, logo este cenario ndo é motivo
de preocupacao. Desta maneira, o algoritmo implementado atende de forma satisfatéria
as necessidades do equipamento, ndo permitindo que ao longo do tempo esta diferenca de

tensao entre os modulos assuma valores significativos.

7.6 Ensaio com Carga

De forma a demonstrar a regulagao da tensao do sistema proporcionada pelo equi-
pamento, outro teste foi realizado. Este consistiu na conexao de uma carga resistiva de 48
kW no lado de baixa do transformador elevador que alimenta o sistema de teste, de forma
a causar um afundamento da tensdao no barramento de média tensao. Apéds a insercao da
carga, ¢ realizada a regulagao da tensao através da injecao de poténcia ativa pelo equipa-
mento. A Figura 87 apresenta o perfil das tensoes de fase do sistema durante o teste. Nos
primeiros 3 minutos, sao apresentadas as tensoes sem a acao da carga ou do conversor.
Nos 3 minutos seguintes, a carga € inserida ocasionando um afundamento de aproximada-
mente 800 V na tensao do barramento de média. Por fim, o conversor ¢é inserido no sistema
e comeca a injetar poténcia de forma crescente até alcancar sua capacidade maxima de

25 kW, elevando a tensao do barramento até seu valor nominal.

Tensdes de Fase do Sistema
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Figura 87 — Tensoes RMS de fase do sistema, durante a insercao de carga e apds a regu-
lacao pelo conversor
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A Figura 88 apresenta as correntes nas fases do sistema de teste. A Figura 89 por

sua vez, apresenta a poténcia injetada no sistema pelo equipamento. Como a poténcia

ativa

proporcionada pelo conversor é controlada pela corrente manipulada por este, logo,

ambas seguem a mesma tendencia.

Poténcia [kW]
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Figura 88 — Corrente no sistema, durante a regulacao de tensao pelo conversor
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Figura 89 — Poténcia no sistema, durante a regulacdo de tensao pelo conversor
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8 Conclusao

Este trabalho apresentou o projeto e implementagao de um protétipo de um sis-
tema de armazenamento de energia por banco de baterias, com conversor multinivel para
aplicagbes em média tensao. A topologia do conversor adotada foi a CHB de sete niveis,
devido sua caracteristica modular que a faz interessante para aplicacoes com bancos de
baterias. A técnica de modulagao utilizada foi a PS-PWM, devido a sua simplicidade de
implementagao, e também, devido a esta proporcionar pouco desbalanco de tensao entre
os modulos. O tipo de bateria adotada para compor os bancos, foi a chumbo acido. Este
tipo apresenta menor custo se comparado a outras tecnologias, além nao necessitar de

circuitos adicionais contra sobrecarga e apresentar robustez, confiabilidade e seguranca.

Inicialmente foi apresentada uma breve revisao das principais técnicas de armaze-
namentos de energia existentes, bem como a exposi¢ao dos conceitos referentes as princi-
pais topologias multiniveis e das técnicas de modulacao para estes tipos de conversores.
Foram apresentados também, o procedimento de dimensionamento dos bancos de bate-
rias e a especificacao e descricao detalhada de cada um dos componentes que compdem o

conversor, tanto da parte de poténcia, quanto dos sistemas de medi¢ao e controle.

A funcionalidade do equipamento foi demonstrada a partir de ensaios deste ope-
rando de forma a oferecer suporte de poténcia ativa a um sistema de 13,8 kV durante
periodos programados e também efetuando a carga dos bancos de baterias. A implemen-
tagao desta funcao teve como objetivo demonstrar uma das possibilidades operacionais
que a insercao de sistemas de armazenamento por baterias podem oferecer a rede no nivel
de distribuicao. Embora o equipamento tenha sido projetado para operar com potén-
cia nominal de 100 kVa, os ensaios foram realizados com este operando com 1/4 de sua

capacidade, devido a limitagoes do sistema de testes.

A funcao implementada baseou-se no controle da corrente ativa manipulada pelo
conversor. Para isto, foi utilizado um algoritmo responsavel por administrar a corrente CC
nos bancos de bateria durante as fases de carga e descarga destes. A transicao entre estes
dois modos de operacao, foi efetuada de forma precisa através da informacao de horario
proporcionado por médulos GPS. Este algoritmo foi capaz de se adequar aos estagios de
carga das baterias de forma a ndo proporcionar stress ou sobrecarga aos bancos, o que
poderia deteriorar sua vida ttil. A aplicacao implementada também contou com um algo-
ritmo de balanceamento entre os modulos durante o estagio de carga das baterias. Embora
a estrutura deste algoritmo conte apenas com um ganho proporcional, e desta forma apre-
sentando um pequeno erro, este garantiu de forma efetiva que o desbalanceamento entre

os moédulos fosse insignificante.
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Para o rastreamento da referéncia CA de corrente a ser manipulada pelo conver-
sor, foi escolhido o controlador proporcional ressonante. Este apresentou rapida resposta
transitoria e erro nulo em regime permanente. Além disso, com a utilizacao deste contro-
lador, foi apresentado que o conversor também é capaz de manipular correntes reativas
com bom grau de desacoplamento com relagao as parcelas ativas. Desta maneira, o equi-
pamento eventualmente também pode ser utilizado para a compensagao de reativo, e

consequentemente, para efetuar a regulagao de tensao do barramento onde esté acoplado.

Em um dos testes realizados, foi inserida uma carga resistiva de 48 kW no sistema,
causando um afundamento na tensao do barramento onde o equipamento esta conectado.
Com o suporte de poténcia ativa proporcionada pelo conversor, ocorre uma melhoria do

perfil de tensao do sistema de teste, demonstrando a efetividade da acao do protétipo.

De forma geral, o equipamento apresenta uma ampla janela de possibilidades de
aplicacoes em sistemas de média tensao. Com a mudanca do perfil de cargas, aumento da
demanda de energia e a insercao cada vez maior de fontes renovaveis no sistema, este tipo
de equipamento pode apresentar beneficios tanto operacionais quanto na qualidade de
energia para a rede onde estd inserido. Desta maneira, o desenvolvimento e pesquisa deste

tipo de tecnologia é de suma importancia para os desafios do futuro do setor elétrico.

8.1 Trabalhos Futuros

Como proposta de continuidade desta pesquisa pode-se indicar os seguintes pontos:

e Realizacao de testes em sistemas com maior capacidade, de forma que o equipamento

possa operar em sua capacidade nominal.
e Implementagao de uma malha de controle para a compensacao de reativo.

e Implementagao de um algoritmo para a obtengdo do exato estado de carga das
baterias, possibilitando assim, a utilizacao do protétipo em conjunto com baterias

ion litio.

e Aprimoramento do algoritmo de balanceamento dos bancos de bateria para operacao

com desbalanceamentos mais significativo entre os modulos.

e Implementacao da funcionalidade de filtro ativo para compensacdo de correntes

harmonicas.

e Melhoria dos circuitos periféricos de forma que sofram menos com interferéncias

eletromagnéticas.

e Realizacao de testes para a identificacao de possiveis pontos de correntes parasitas.
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e A integracao de dispositivos FPGA para a implementacao de novos médulos PWM,

de forma a possibilitar o aumento do niimero de moédulos do conversor.
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