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RESUMO

A integracdo em larga escala de fontes de geracdo distribuida, sobretudo as baseadas
em fontes de energias renovaveis, tais como painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas, ja é
uma realidade. Diante do cendrio apresentado, estd cada vez mais comum a presenca de
microrredes. Uma microrrede pode ser definida como um agrupamento de unidades de geracdo
distribuida e cargas conectadas a rede elétrica através de um unico ponto comum. Diante do
exposto, microrredes hibridas tém despertado interesse no sistema elétrico, pois sdo capazes de
contemplar fontes de corrente alternada e fontes de corrente continua, diminuindo dessa forma a
quantidade de estdgios de conversdo, que seriam necessarios para se conectar em uma microrrede
convencional. O presente trabalho aborda uma topologia de conversor hibrido multinivel baseada
em indutor acoplado. Esta topologia visa a melhoria das tensdes de corrente alternada fornecidas
as cargas, sendo capaz, também, de funcionar como conversor mestre em uma microrrede hibrida
baseada na configuracdo mestre-escravo. Para validacao do conversor estudado, resultados de
simula¢des computacionais e resultados experimentais foram obtidos, tendo seu funcionamento

durante os modos de operacdo de uma microrrede hibrida avaliado em simulagdo.

Palavras-chave: Microrrede hibrida. Multinivel. Mestre-escravo. Indutor acoplado.



ABSTRACT

The large-scale integration of distributed generation sources, especially thosed based
on renewable energy sources such as photovoltaic panels and wind turbines, is already a reality.
In view of the presented scenario, the presence of microgrids is increasingly common. The
microgrid can be defined as a grouping of distributed generation units and loads connected to
the eletrical grid through a single common point. In view of the above, hybrid microgrids have
aroused interest in the electric system, because they are able to contemplate sources of alternating
current and sources of direct current, decreasing the amount of conversion stages that would be
required to connect in a conventional microgrid. This present work addresses a multilevel hybrid
converter topology based on coupled inductor. This topology aims to improve the alternating
current voltages supplied to the loads, being able, also, and works as master converter in a hybrid
microgrid based on the master-slave configuration. For validation of the studied converter, results
of computational simulations and experimental results were obtained, having their operation

during the modes of operation of a hybrid microgrid evaluated in simulation.

Keywords: Hybrid Micrgrid. Multilevel. Master-slave. Coupled inductor.
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1 INTRODUCAO

O uso natural de energias renovaveis € visto com muita clareza nos dias atuais. Segundo
o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), em outubro de 2017 a energia edlica foi a
principal fonte de geracdo de energia naquele periodo para o Nordeste, superando a soma dos
megawatts (MW) médios gerados por todos os demais tipos de usinas considerando, inclusive, a
importacio de eletricidade. E esperado que em 2020 a capacidade instalada de usinas eélicas

cresca cerca de 40% avaliando o que foi contratado em leildes.

A energia solar fotovoltaica tem também avancado fortemente em todo o mundo. Diversos
incentivos fiscais e politicos t€m sido fornecidos para provocar impacto no setor. Atualmente,
estdo contratados, por meio de leildes de energia, cerca de 3300MW, que serdo entregues até o
final de 2018.

Com isso é possivel afirmar que as turbinas edlicas e os geradores fotovoltaicos
constituem as principais fontes de geracao distribuida (GD), em virtude, também, da preocupagdo
mundial relacionada a emissao de gases de efeito estufa e a dependéncia, da maioria dos paises,

de fontes geradoras como a energia nuclear e as grandes centrais térmicas.

Entretanto, o sistema elétrico deve estar preparado para a integragao de forma massiva
destas unidades de GD. Neste novo modelo estas unidades podem fornecer diversas vantagens
como a diminui¢d@o de investimentos na transmissdo e distribui¢do de energia elétrica, redugdo de
perdas na distribui¢ao, além de suporte em servicos auxiliares como a compensacao de reativo
(AZEVEDQO, 2011).

A partir disso € possivel definir o conceito de microrrede. Microrrede € um sistema de
agrupamento de fontes de GD conectados ao sistema de distribui¢@o através de um tinico ponto,
chamado de ponto de conex@o comum (PCC). A microrrede deve ser capaz de operar no modo
conectado ou ilhado, além de saber lidar com a transi¢do entre estes dois modos. No modo de
operacdo conectado a falta de poténcia da microrrede pode ser fornecida pela rede de distribugdo
principal e o excesso de poténcia gerada na microrrede pode ser fornecido aos servicos auxiliares
na distribuicao. No modo de operagdo ilhado as poténcias ativas e reativas geradas na microrrede
devem suprir as cargas locais conectadas no PCC (OLIVARES et al., 2014).

Com todas essas caracteristicas citadas a microrrede passa a ser uma alternativa atraente
para inclusdao de GD. A microrrede €, também, a principal parte de uma smart grid, a qual
pode ser descrita como uma atualizacdo na transmissdo de redes de eletricidade de longas
distancias, utilizando meios de comunicacdo robustos, sensores avangados, automacgdo, GD e
armazenamento distribuido (PRAJAPATI; GHADIALI; VORA, 2012).

Portanto, o futuro do sistema elétrico pode ser visto como um modelo inteligente e

descentralizado capaz de reduzir a poluicdo e elevar a eficiéncia e confiabilidade da rede elétrica.
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No entanto, a geracdo intermitente e o fluxo bidirecional de energia introduzem desafios no que
diz respeito a qualidade e estabilidade do sistema elétrico (MORSTYN; HREDZAK; AGELIDIS,
2016).

As fontes de GD, a microrrede e o sistema elétrico podem ser interligados devido a
flexibilidade proporcionada pelo uso dos conversores de eletronica de poténcia. Estudos recentes
tem proposto novas topologias de microrredes que agregam uma variedade de cargas e fontes,
tanto de corrente alternada (c.a.) quanto de corrente continua (c.c.). E possivel destacar o uso
de c.c. devido suas aplicacdes em ambientes residenciais, comerciais e industriais. Resultados
de pesquisas atuais, indicam que os sistemas c.c. nao sé podem melhorar a eficiéncia da rede
diminuindo o ndmero de conversores de energia em GD, mas também fornecer uma capacidade
maior de transmissdo de poténcia e com uma melhor qualidade comparada com os sistemas c.a.
(JIAN et al., 2013) (MENG et al., 2016)(GAO et al., 2017).

Diante do exposto, surgiram as microrredes hibridas, com a principal finalidade de
diminuir a quantidade de estagios de conversdo que seriam necessarios caso se empregasse uma
microrrede unicamente de c.c. ou c.a. Isso significa combinar as principais caracteristicas de
microrredes c.c. e c.a. (RAJU; JAIN, 2013). Esta caracteristica fornece uma maneira eficiente
para integracdo das novas fontes de energias renovdveis que surgirdo, ou unidades de veiculos
elétricos (VE) com modificacdes minimas na rede de distribui¢do atual, reduzindo, de maneira
significativa, o custo total (MIRSAEIDII et al., 2017).

Na Figura 1 é mostrado um exemplo de uma microrrede hibrida c.c./c.a. E possivel
destacar as turbinas edlicas, modulos fotovoltaicos, células de combustivel e baterias. Fica claro
a diminuicao dos estdgios de conversdo quando comparado com uma microrrede tradicional, isto
é, puramente c.a., conforme € apresentada na Figura 2. O barramento c.a. de uma microrrede
hibrida, apresentard algumas cargas antigas que ndo operam com tensio c.c., tais como geladeiras,

ar condicionados ou motores c.a. que nao utilizam controle baseado em eletronica de poténcia.

Para operar corretamente, o sistema passa a depender da estabilidade da microrrede,
por isso esquemas de controle flexiveis capazes de permitir a injecdo de poténcia estavel sdo
necessarios ao sistema. O inversor, por exemplo, em uma microrrede deve fornecer poténcia a

GD e atuar no controle no modo ilhado.

Um dos métodos que pode ser utilizado para investigar a operagdo de uma microrrede
hibrida € o controle por inclinacio. Este método € vélido para anélise em todos os modos de
operacao da micrrorede, isto €, no modo conectado a rede, modo ilhado e na transi¢do entre
os dois modos citados anteriormente. Na literatura (LIU; RAHMAN; LU, 2016) ¢é analisado,
para diversos cendrios, o desempenho de uma microrrede hibrida de um sistema real, inclusive o
compartilhamento de poténcia entre o lado c.c. e o lado c.a. durante o modo de operacao ilhado

da microrrede.

Outro método bastante importante € o controle mestre-escravo (VISHAL; TALAPUR,
2013). Durante a opera¢do normal, a microrrede fica conectada a rede, entdo o conversor mestre
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Figura 1 — Arquitetura de uma microrrede hibrida c.a./c.c.
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e as outras fontes de GD devem ser controladas em corrente. Caso a rede seja desconectada do
sistema, o conversor mestre deve passar a ser controlado em tensao, fornecendo as referéncias de

tensdo e frequéncia para outras fontes de GD.

Logo, muitos beneficios podem ser trazidos a sociedade pela estrutura da microrrede,
porém certos desafios especificos precisam ser resolvidos para acelerar sua viabilidade técnica.
Um dos campos que requer mais atencdo € o da protecao. Um caso significante que deve
ser tratado com prioridade € o valor baixo da magnitude da corrente de curto-circuito na
operacdo do modo ilhado. Este valor baixo se deve ao fato de que os conversores de poténcia sdo
elementos indispensdveis na conexao entre a GD e a microrrede, isto significa que a corrente de
curto-circuito deve ser limitada pelas chaves semicondutoras que compdem estes dispositivos
eletronicos, pois estas mesmas interrompem facilmente a corrente de curto-circuito em caso de
necesside. Portanto, a estratégia que serd utilizada na deteccao de falta no modo ilhado precisa
levar em consideragdo baixas correntes de curto-circuito. Isso implica que um esquema desejavel

de protecao para uma microrrede ndo precisa apenas ter caracteristicas genéricas de sistemas
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Figura 2 — Arquitetura de uma microrrede c.a.
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de protecdo como a sensibilidade, seletividade, confiabilidade e velocidade de resposta, mas
também levar em conta o nimero de fontes de GD que estdo instaladas e a contribuicdo que cada

fonte terd, na falta, para a microrrede no modo de operacgao ilhado (MIRSAEIDI1 et al., 2017).

Por outro lado os conversores multiniveis t€m tido forte crescimento em pesquisas atuais,
pois possuem a capacidade de gerar tensdes desejaveis de saida de vérios niveis a partir de uma

tensdo de c.c. na entrada. Outras vantagens dos conversores multiniveis sdo descritas a seguir:

Reducdo da distor¢ao harmonica total (THD-Total Harmonic Distortion);

Alta qualidade de tensao fornecida;

Diminui¢ao das perdas de chaveamento;

. . . . AY
Devido aos diversos niveis produzidos na tensao de saida t€ém reduzido 7 sobre o filtro e

consequente diminuicao da interferéncia eletromagnética;

Podem trabalhar com frequéncias de chaveamento inferiores aumentando o rendimento.

Neste trabalho € analisada a topologia proposta em (ARRUDA et al., 2018). Tal topologia

€ modelada como um conversor multinivel hibrido c.c./c.a. baseado em indutor acoplado que
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funciona em uma microrrede hibrida (ARRUDA, 2016) baseada na configuracdo mestre-escravo
proposta em (AZEVEDO, 2011). Neste arranjo € possivel com uma unica unidade de conversao
alimentar o barramento da microrrede tanto do lado c.a. quanto do lado c.c. com garantia de
fluxo de poténcia bidirecional, controlando indepedentemente as saidas c.a. e c.c. do conversor

proposto.

O indutor acoplado do conversor proposto tem a fungao de garantir tensdes com conteido
harmonico reduzido gracas aos niveis de tensao adicionais fornecidos a carga na saida c.a. do
conversor. Resultados de simulacdes e experimentais sdo obtidos da topologia hibrida em malha
aberta. Sao apresentados, também, resultados de simulagdes para mostrar a aplicabilidade do

conversor na microrrede hibrida citada.

1.1 OBJETIVOS DA DISSERTACAO DE MESTRADO

O foco principal neste trabalho € o estudo do conversor multinivel hibrido baseado em
indutor acoplado proposto em (ARRUDA et al., 2018). Sua aplicagdo em microrredes hibridas
também é um motivador nesta Dissertacdo. Este trabalho aborda e contribui para este tema tendo

0s objetivos especificos listados a seguir:

e Estudos de topologias hibridas e topologias multiniveis, dando-se €nfase a estruturas com

indutores acoplados;

e Apresenta-se a topologia hibrida c.c./c.a. trifasica a quatro fios. Para demonstrar
sua viabilidade, sdo apresentados resultados de simulacdes. Esta topologia atende os

barramentos c.c e c.a. de um microrrede hibrida com apenas uma unidade de conversao;

e Utilizacdo do conversor multinivel baseado em indutor acoplado em uma microrrede
hibrida empregando a técnica mestre-escravo. Resultados de simulagdes sdo obtidos para

comprovar sua viabilidade.

e Montagem de uma bancada experimental com o intuito de representar o conversor analisado

para obtencdo de seus resultados experimentais;

1.2 ORGANIZACAO TEXTUAL

Este trabalho de Dissertacdo estd organizado da seguinte maneira:

e Capitulo 2 - Neste capitulo s@o discutidas topologias de conversores multiniveis com
indutor acoplado. Uma breve revisao bibliografica destes conversores e de topologias
hibridas c.c./c.a. é realizada. E apresentado o conversor multinivel hibrido baseado em
indutor acoplado trifasico a quatro fios para aplicacdes em microrredes hibridas. Sao

apresentados resultados de simulacdo para comprovar a validade deste conversor.
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Capitulo 3 - Neste capitulo é discutido o desempenho do conversor hibrido em
uma microrrede hibrida. O conversor analisado teve sua modelagem realizada e seus
controladores apresentados. Apenas resultados de simulagdes sdo discutidos para andlise

de seu desempenho.

Capitulo 4 - Neste capitulo € apresentado o painel elétrico confeccionado para obtencgdo

dos resultados experimentais, em malha aberta, do conversor analisado.

Capitulo 5 - Neste capitulo sao apresentadas as conclusdes deste trabalho de Dissertagao.
Também sdo discutidas possibilidades de novas topologias a serem apuradas como

trabalhos futuros.

Apéndice A - Neste apéndice é apresentado o projeto do indutor acoplado, elemento

fundamental para a topologia discutida durante este trabalho.
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2 CONVERSOR MULTINIVEL BASEADO EM INDUTOR ACOPLADO

Nos ultimos anos, aten¢do especial tem sido dada aos conversores multiniveis. Com uma
grande variedade de estruturas e aplicacdes esse tipo de conversor pode ser amplamente utilizado
em fontes de energias renovaveis ou condicionadores de poténcia, por exemplo. As novas
estruturas apresentadas na literatura oferecem diferentes caracteristicas para otimizar o tamanho
e a quantidade dos componentes que compdem o conversor, garantindo assim uma melhora
na qualidade da forma de onda de saida com reduzidas perdas (SALEHAHARI; BABAEI;
SARHANGZADEH, 2015).

Os conversores multiniveis encontraram um vasto campo em aplicagdes de alta poténcia

e alta tensdo, tendo quatro principais e bem conhecidas topologias:

e Conversores ponte-H em cascata (CHB - Cascaded H-Bridge );
e Conversores grampeados a diodos (NPC - Neutral Point Clamped);
e Conversores grampeados a capacitores (FC - Flying Capacitors);

e Conversores Modulares Multiniveis (MMC - Modular Multilevel Converter).

Os conversores multiniveis CHB utilizam varias pontes H fornecidas pelas fontes
independentes c.c. Sao baseados nas fontes de tensdo c.c. podendo ser simétricos e assimétricos.
E simétrico se as tensdes das fontes forem iguais resultando em uma topologia modular, porém
com um maior nimero de componentes. J4 no assimétrico as tensoes das fontes tém valores
diferentes, consequentemente é gerado um maior nimero de niveis de tensdes em comparacao

com a topologia simétrica (ZENG et al., 2015).

Os conversores multiniveis NPC requerem um grande nimero de diodos e capacitores
para gerar diferentes niveis de tensdo, além de possuirem um controle complicado de tensdo do
barramento c.c., ja que podem existir desequilibrios das tensdes dos capacitores do barramento
c.c. Embora o conversor grampeado a diodos de trés niveis seja utilizado na industria € dificil

extendé-lo para niveis de tensdes superiores (GUPTA et al., 2015).

J4 os conversores multiniveis FC utilizam capacitores em vez de diodos grampeados para
a obtencdo dos diversos niveis de tensdao. Ainda que tenham uma capacidade de balanceamento
natural devido as diversas combinacdes de chaveamento redundantes, esta topologia tem a
desvantagem de utilizar um grande nimero de capacitores flutuantes resultando no aumento de
tamanho e custo do conversor (PEREDA; DIXON, 2013)(SADIGH et al., 2014).

Os conversores multiniveis do tipo MMC (LESNICAR; MARQUARDT, 2003), baseiam-
se na conexao série de N conversores monofasicos de meia ponte, de forma que nao seja

necessario o uso de fontes individuais dispensando, assim, o uso de transformadores complexos.
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Tal topologia tem se mostrado bastante vantajosa para aplicacdes em linhas de transmissao em

alta tensdo e corrente continua (HVDC-High Voltage Direct Current).

Aplicagdes em baixa tensdo dos conversores multiniveis t€ém sido desenvolvidas,
principalmente no que diz respeito a sistemas fotovoltaicos (BUTICCHI et al., 2014) e
microrredes, devido ao fato desse tipo de conversor sintetizar tensdes com qualidade superior ao

VSI (Voltage Source Inverter), com as chaves operando préoximo a frequéncia fundamental.

Outro ponto importante que deve ser ressaltado € a questio da qualidade de energia, que
estd diretamente relacionada a questdo das microrredes sobretudo no modo de operagao ilhado,
como citado em (STD. 1547 4IEEE, 2011). Nesta norma € mencionado o fato de tensdes com
elevado conteido harmoénico prejudicarem equipamentos sensiveis, tais como computadores,
além de elevar o aquecimento em elementos magnéticos tais como motores, transformadores e

indutores o que mais uma vez reforca o uso de conversores multiniveis.

Logo, € possivel superar diversas limitacdes dos VSI com topologias multiniveis, ja
que os VSI apresentam tensdes de saida com conteido harmonico de alta frequéncia podendo
ocasionar valores elevados de fl_‘t} (CHAPELSKY]J; SALMON; KNIGHT, 2009). Em especial é
analisada neste capitulo a configuragdo multinivel proposta por (ARRUDA et al., 2018), para
aplicacOes em baixa poténcia, onde se encaixa a microrrede hibrida que seréd apresentada no
Capitulo 3. Esta topologia de conversor faz uso de indutores acoplados para aquisicao de niveis
adicionais na tensao de saida do conversor, além de reduzir o contetido harmo6nico implicando

em diminu¢io do tamanho dos filtros indutivos, na saida do conversor.

O uso de indutores acoplados de alta frequéncia pode ser visto em (PERACA, 2008) e
(HAUSMANN, 2011). Em (HAUSMANN, 2011) o uso de indutores acoplados € utilizado em
dois conversores cldssicos, VSI e NPC, gerando dois conversores novos a partir destes. J4 em
(PERACA, 2008) o uso de indutores acoplados ¢ utilizado ndo para ser um isolador, mas para
dividir a corrente de cada enrolamento do indutor como metade da corrente de carga e fornecer
um terceiro nivel de tensdo na saida do conversor. Tal nivel adicional € obtido com seis chaves o
que € uma grande desvantagem, pois o conversor aqui estudado consegue obter os mesmos trés

niveis com apenas duas chaves.

Com isso € dado destaque, na parte c.a., a topologia vista na literatura (CHAPELSKY];
SALMON; KNIGHT, 2009), que possui um indutor acoplado compacto entre as chaves para
producdo de formas de ondas de saidas multiniveis e que servird de base para o entendimento do

conversor multinivel hibrido analisado neste trabalho.

A topologia hibrida multinivel analisada neste trabalho tem as seguintes caracteristicas:

e Tensdo com elevado nimero de niveis na saida do conversor, com diminui¢do do THD da

tensdo gerada;

e Tensao gerada com menos ripple, o que implica diretamente na redugdo do filtro passivo

de saida do conversor;
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e Eliminacdo do tempo morto entre chaves de mesmo bracgo, possibilitando o uso de

frequéncias de chaveamento mais elevadas, tornando o conversor mais robusto;
e Obtenc¢do de uma tensdo mais elevada na saida com alto rendimento;

e Alto nivel de integracdo entre as microrredes c.c. e c.a. utilizando uma tnica unidade de

conversao.

Na Secdo 2.1 é mostrada uma topologia que utiliza indutores acoplados. Na Secao 2.3 é
descrita a topologia proposta em (ARRUDA et al., 2018) com a modificagdo do PWM (Pulse
Width Modulation) para obtencdo dos cinco niveis de tensdo de saida entre fases bem definidos.
E na Sec¢do 2.4 € mostrado o funcionamento do conversor com os resultados de simulagdes. Ja

na Sec¢do 2.5 é apresentada a conclusdo do capitulo.

2.1 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES MULTINIVEIS COM INDUTORES ACOPLADOS

Uma maneira alternativa de gerar tensdes com trés niveis de saida é formada pelo
uso de indutores acoplados entre as chaves que compdem um braco do conversor monofésico.
Tal configuracdao € mostrada na Figura 3. Nesta configuracdo € possivel observar o indutor
com derivagdo central, entre as chaves g € g2 e os diodos d; e d,. A corrente i, € de modo
comum, I| € i» sa0 as correntes nos enrolamentos primério e secundério do indutor acoplado,

respectivamente e i.; € a corrente de saida na derivagao central.

A Figura 4 mostra uma forma mais simples de desenhar o braco do conversor com

indutor acoplado, de forma que serd mais fécil visualizar o modo de operacdo continuo para o

Figura 3 — Braco do conversor com indutor acoplado

d1+ g

Fonte: Adaptado de (ARRUDA et al., 2018).
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braco monofésico. A partir desta figura pode-se obter os possiveis estados das chaves e suas

respectivas tensoes de saida.

Figura 4 — Braco do conversor com indutor acoplado desenhado de outra forma

P { . dz%

Vmp/Z p—

O ¢

° °
cap/2 =T~
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Fonte: Adaptado de (ARRUDA et al., 2018).

A Tabela 1 apresenta todos os estados possiveis das chaves g € ¢», € suas respectivas
tensOes de saida no modo continuo de operacdo. As tensdes vip, V2o sa0 as tensdes no
ponto superior (ponto 1) e no ponto inferior (ponto 2), respectivamente, do indutor acoplado,
considerando que as correntes i € i sdo positivas e ndo nulas. A tensdo na derivacao central do
indutor € dada por v.;¢. Todas estas tensdes sao medidas em relacdo ao ponto O. A chave g, =1,

onde x = 1,2 significa que a chave esta fechada e g, = 0 significa que a chave esté aberta. Fica

A - v, v,
claro os trés niveis de tensdo para este braco, — ”2“” ,0e %

Tabela 1 — Estados das chaves e tensdes de saida para um braco de conversor com indutor acoplado.

q1 92 Vio V20 VetO

N

Veap ap
SO A
1 0 Ve Vc_ai Ve
2 2

Fonte: O autor, 2018.

Todos os quatro estados das chaves na Tabela 1 sdo mostrados nas configuragdes de
circuito equivalente no braco com indutor acoplado, conforme é verificado na Figura 5, isto
€, o modo continuo de operagdo. J4 o modo descontinuo ocorre quando apenas um diodo ou
uma chave estd conduzindo ou quando nenhum dispositivo conduz. Este modo de operacao

degrada a qualidade da tensdo de saida e portanto deve ser evitado. Para isso € necesséario que
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a corrente no indutor, ou seja, a corrente de modo comum, i, s€ja sempre maior que zero,
o que significa dizer que as correntes nos enrolamentos do indutor acoplado sejam positivas,
i1 > 0eip >0, pois a corrente de modo comum € equivalente a uma média aritmética entre as
correntes de enrolamentos do indutor acoplado, conforme pode ser visto na literatura (SALMON;
EWANCHUK; KNIGHT, 2009) e (CHAPELSKYJ; SALMON; KNIGHT, 2009).

Figura 5 — Modos de operacgdo do brago de conversor com indutor acoplado considerando os seguintes estados das
chaves (g1,42): (2)(0,0), (b)(0,1), ¢)(1,0) e d)(1,1).

(b)

(d)

Fonte: Adaptado de (ARRUDA et al., 2018).

Apresentado os estados de operacdo, € possivel analisar a Tabela 1 e a Figura 4 de modo
a se obter as expressoes das tensdes vip, V20 € Vo em fungdo do posicionamento das chaves g

e ¢» em relacdo ao barramento c.c. As tensdes vip € vyp podem ser escritas da seguinte maneira:

v,

vio = (21 —1) C;p, (1
V.

v20 = (22 —1)—*. 2

As tensdes de polo podem ser representadas de acordo com a Figura 6 (SANTOS; SILVA,
2015). Entdo, considerando que os indutores sao idénticos, a tensdo de saida, v, pode ser

escrita como:
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Figura 6 — Modelo correspondente ao brago de conversor com indutor acoplado.

Fonte: adaptado de (SANTOS; SILVA, 2015).

1
Veto = E(VIO +v20). 3)

Substituindo (1) e (2) em (3), chega-se a expressao de v, o em funcao apenas dos estados das

chaves q; e g, isto é,

Vea P

vero = (q1 — 6]2)7- 4)

Em relagdo ao terminal negativo do barramento c.c., a tensdo de saida e os estados de
chaveamento do brago com indutor acoplado sao mostradas na Tabela 2. Portanto, esta serd a

referéncia escolhida para a analise tedrica durante o restante do trabalho.

A topologia trifasica ndo considera barramento dividido, isto é, ponto central entre dois
capacitores como referéncia, como ponto de neutro para carga, pois se assim fosse feito seria
normal o aparecimento de um carregamento desigual entre os capacitores, isto €, ndo ha nenhuma
garantia de que a tensao nos capacitores convergirdao para os valores desejados, a menos que se
empregue a estratégia de PWM adequada (SANTOS; SILVA, 2015).

Tabela 2 — Estados das chaves e tensdes de saida em relagdo ao terminal negativo do barramento c.c.

q1 492 VaN

0 0 Y%
0 1 0

10 Vi
11 e

Fonte: O autor, 2018.

Conforme mostrado na Tabela 2 a chave g, = 1, onde x = 1,2 significa que a chave esta

fechada e g, = 0 significa que a chave esta aberta. Fica claro os trés niveis de tensdo para este
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Ve ~ 2 . ~ . ~
brago, Veqp, == € 0. Entdo € plausivel expressar a tensdo de saida, v, em relagdo ao ponto N e

em funcdo dos estados das chaves ¢g; e ¢, resultando em:

V.
van = (g1 —q2+1) Czap- %)

O esquema basico para gerar os trés niveis de tensdo na saida da derivagdo central

do brago com indutor acoplado é caracterizado como um esquema de modula¢do unipolar
conforme pode ser visto na Figura 7. Nesta Figura é representada uma modulante e duas
portadoras defasadas de 180°. Observe que a chave que estd abaixo (Figura 4) recebe o inverso
da comparacdo feita entre a modulante e uma das triangulares. Com esse efeito € possivel obter
os trés niveis de saida desejados, além de efetivamente gastar menos energia de comutacdo, pois
o espectro da frequéncia de comutagdo é para o dobro da frequéncia de chaveamento e seus
multiplos em comparacdo com as topologias padrdes, conforme pode ser visto no artigo em
(CHAPELSKY]J; SALMON; KNIGHT, 2009).

Figura 7 — Esquema de modulag@o unipolar para saida multinivel.

triangularl  triangular?

modulante

vctN

Fonte: O autor, 2018.

Na Figura 8 € mostrada a tensao de saida v,y para o braco do conversor com indutor
acoplado, considerando-se uma tensdo v.,, = 700V e frequéncia de chaveamento de 20kHz.
Em preto € possivel observar a tensao chaveada e sobreposta a esta, em azul, sua componente
fundamental. Para a obtencdo da componente fundamental foi utilizado um filtro passa-baixas
(LPF - Low-pass filter) de segunda ordem com frequéncia de corte de f,, = 1kHz. Conforme
esperado, é possivel identificar os trés niveis de tensdo na saida, garantindo assim, um bom

desempenho do braco do conversor com indutor acoplado.

A configuragdo trifasica pode ser vista na literatura (SALMON; EWANCHUK; KNIGHT,
2009), onde sua ilustracdo é observada na Figura 9. Em uma modulacdo tradicional pode-se

utilizar uma unica portadora para as trés fases, defasando-se as modulantes de cada fase de tal
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Figura 8 — Tensao de saida vy para o bragco do conversor monofasico com indutor acoplado.
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Fonte: O autor, 2018.

forma que se tenha o mesmo efeito mostrado na Figura 7. Do ponto de vista pratico € mais fécil
usar apenas uma portadora. Esta estratégia ¢ mostrada na Figura 10 quando também pretende-se

gerar os trés niveis na tensdo de saida para cada fase.

Figura 9 — Conversor multinivel trifdsico com indutor acoplado.
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Fonte: Adaptado de (SALMON; EWANCHUK; KNIGHT, 2009).

Diante do exposto, é possivel encontrar as tensdes de linha, mostradas na Figura 11.

Nesta figura € possivel observar o valor desejado de tensdo fundamental (em azul), além da tensdo
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Figura 10 — Esquema de PWM defasando-se as modulantes.
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chaveada representada pelos cinco niveis na tensdo de saida. Analisando mais detalhadamente
esta situacao, fica claro que esta forma de gerar os niveis adicionais entre tensdes de linha nao
¢ a melhor forma, pois durante um tempo considerdvel ocorre chaveamento entre OV e 700V,
gerando assim um ripple elevado na tensao de saida, de forma que seja necessario um filtro

maior do que o esperado para esta topologia.

Figura 11 — Tensdes entre fases para o conversor trifidsico com indutor acoplado.
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Esta desvantagem pode ser solucionada através do tipo de padrdo de chaveamento
escolhido. Em vez de utilizar apenas uma portadora para as trés fases, pode-se defasar a triangular
de 120° para cada fase, de forma a se obter um padrao de chaveamento que resute em cinco
niveis bem definidos. A Figura 12 mostra a situagdo em que se tem apenas uma portadora. Ja a
Figura 13 mostra como fica a tensdo chaveada quando defasa-se a triangular. E possivel verificar
que durante um tempo 7', o chaveamento ocorre entre 350V e 700V, gerando assim um ripple

menor na tensao entre fases.

Figura 12 — Geracgdo de niveis adicionais entre fases utilizando uma tnica portadora
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Fonte: O autor, 2018.

Figura 13 — Geracdo de niveis adicionais entre fases defesando a portadora
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Fonte: O autor, 2018.

O resultado da topologia multinivel trifdsica com indutor acoplado, quando se defasa a
portadora é mostrado na Figura 14. Foi considerado 700V como tensao no barramento c.c € uma

frequéncia de 20kHz. Mais uma vez é verificado o desempenho do conversor com o valor de
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tensdo desejavel, além de gerar os cinco niveis na tensio de saida e agora com um menor ripple,

jé que trata-se de uma topologia multinivel alimentada a trés fios.

Figura 14 — Tensao fase-fase para o brago do conversor trifisico com indutor acoplado defasando as portadoras.

1000
>

< Vmp
=~ 0
-Vcap_>
-1000

0 0.01 0.02 0.03 004 005 0.06 007 0.08 0.09

1000

0 0.01 002 0.03 004 005 0.06 007 0.08 0.09

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
tempo (s)
Fonte: O autor, 2018.

Conforme mostrado nas Figuras 12 e 13, ha diferencas entre as formas de onda da tensao
entre fases devido ao tipo de padrdo de chaveamento escolhido. Para comprovar a diminui¢do do
THD, quando as portadoras sao defasadas, sao apresentados os espectros harmonicos da tensao

Vb para cada situagao.

Na Figura 15 € apresentado o espectro harmoénico da tensdo fase-fase, v, utilizando

uma unica portadora para as trés fases gerando um THD de 54,81%.

Na Figura 16 é apresentado o espectro harmonico para a mesma tensao entre fases, vgp,

quando a portadadora € defasada para cada fase de tal forma que seja obtido um THD de 52,59%.

2.2 CONVERSORES HIBRIDOS C.C./C.A.

Devido a necessidade crescente da sociedade por um fornecimento de energia de elevada
qualidade, alta confiabilidade, de maneira eficiente e de forma ambientalmente sustentdvel,
torna-se favordvel o uso de fontes de GD para compor as smart grids possibilitando a conexao de
fontes de c.c. e c.a. de forma descentralizada ao longo do sistema. Torna-se entdo, cada vez mais
prético e possivel usufruir desses beneficios principalmente por causa dos avancos da tecnologia
de comunicag¢do e informacdo, mas sobretudo no campo da eletronica de poténcia (MOHAMED;
HAMAD; ABDEL-GELIEL, 2017) (MINXIAO et al., 2013).
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Figura 15 — Espectro harmonico da tensdo v,;, empregando uma portadora para as trés fases
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Fonte: O autor, 2018.

Figura 16 — Espectro harmdnico da tensio v,;, defasando as portadoras para cada fase
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Fonte: O autor, 2018.

Em consequéncia dos sistemas de distribuicao serem capazes de transmitir poténcia de
forma trifésica, gragas as vantagens e facilidades que os sistemas trifdsicos trazem, as primeiras
microrredes foram propostas baseadas em c.a. (LASSETER, 2002) (LASSETER; PAIGI, 2004).
Contudo a partir da inclusdo de fontes alternativas de GD a configuracdo das microrredes foi
sendo modificada ao longo do tempo e vdérias configuragdes alternativas tém sido objeto de
pesquisa conforme pode ser visto em (SANTOS; ALIBEIK, 2013b).

Conforme mostrado no Capitulo 1, tem aumentado o interesse por microrredes c.c. gracas

ao desenvolvimento de fontes de energias renovaveis em c.c. e suas aplicacdes comerciais,
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industriais, tais como visto em paineis fotovoltaicos, com diversas topologias propostas
(NEJABATKHAH; LI, 2015). Desta maneira veiculos elétricos podem ser conectados a rede
utilizando baterias para armazenamento de energia o qual requerem tensao c.c. (SKOUROS;
BAMPOULAS; KARLIS, 2018), portanto as microrredes c.c. tétm se tornado cada vez mais
populares uma vez que apresentam muitas vantagens com menores custos de instalacdo quando

comparadas com as microrredes c.a.

Todavia a estrutura de uma microrrede c.c. apresenta o incoveniente das fontes c.a. terem
de ser retificadas antes de se conectarem as fontes c.c. e estagios adicionais de conversdo c.c./c.a.
serem necessarios para cargas c.a. convencionais. Analogamente uma microrrede puramente c.a.,
caso queira se conectar fontes c.c., tais como painéis fotovoltaicos ou células de combustivel,
deve utilizar conversores c.c./c.a. de modo a possibilitar a conex@o. Em escritorios e moradias
¢ muito utilizado a conversao c.a./c.c. para computadores, centrais de dados ou em plantas
industriais que se utiliza tal conversdo para drivers com a utilidade de se controlar a velocidade

de motores de indugdo.

Diante do exposto, microrredes hibridas foram sugeridas e exploradas em recentes
literaturas (GUERRERO; LOH; LEE, 2013) (LIU; WANG; LOH, 2011), ou seja, a ideia é
incorporar os beneficios das estruturas c.a. e c.c. das microrredes isoladamente. Permitindo uma
solugdo para se evitar ou diminuir os multiplos estdgios de conversao, exigir menos esforco na
sincronizacdo para os barramentos c.a. e c.c. individuais, e portanto a eficiéncia no sistema é
melhorada como um todo de maneira econdmica e confidvel (NEJABATKHAH; LI, 2015).

Com isso € necessdrio que se tenha uma conexao para integracdo de fontes de GD
em microrredes hibridas. Isto pode ser executado por conversores hibridos bidirecionais com
capacidade de controlar tensdes e correntes c.c. € c.a. em suas saidas. Uma solucao convencional,
de conversor hibrido, para funcionar como interface para estes sistemas pode ser vista na
literatura (DONG et al., 2010), que € mostrado na Figura 17. Nesta topologia um conversor

c.c.-c.c. bidirecional e um conversor trifdsico compartilham o mesmo barramento c.c.

Em (SANTOS; DARABI, 2013) € proposto um conversor trifdsico c.c.-c.c.-c.a., hibrido,
conforme mostrado na Figura 18. A grande vantagem que ha em relag@o ao conversor proposto
na Figura 17 é a diminui¢ao do nimero de dispositivos semicondutores, além de manter os

beneficios que a topologia convencional apresenta, isto é:

e Fluxo de poténcia bidirecional entre as partes c.a. e c.c.;
e Controle independente entre as partes c.a. € c.C.;
e Diferentes modos de operagdo usando um tnico estdgio de conversao.
Uma caracteristica importante é que uma determinada topologia de conversor escolhido

para uma microrrede hibrida deve possuir a capacidade de suprir cargas desequilibradas, visto

que € possivel ter cargas monofasicas em sistemas de GD. Logo € necessario que o conversor
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Figura 17 — Conversor hibrido, c.c./c.a., solu¢do convencional
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Fonte: Adaptado de (DONG et al., 2010).

seja alimentado a quatro fios e permita o fornecimento de correntes de sequéncia zero, como se
tem no exemplo da Figura 17. As solu¢des de conversores que sdo mais utilizados nessa situagdo
sdo vistas no trabalho (AZEVEDO, 2011).

Figura 18 — Conversor hibrido de sete chaves

< b
] el
cI
+
Ve —=— b, unidade
B c.a.
qch‘{
a¢——
I,
00 g M= L)]—}lcz
o 0 )

q.

unidade
c.c.

|
Il

%

Fonte: Adaptado de (SANTOS; DARABI, 2013).

O conversor estudado, neste trabalho, € a proposta vista em (ARRUDA et al., 2018). Este
conversor pode ser visto na Figura 19. Na proxima se¢do serd feita uma anélise detalhada sobre

esta topologia e em seguida serdo obtidos os resultados de simulag@o.
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Figura 19 — Conversor hibrido baseado em indutor acoplado
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2.3 CONVERSOR MULTINIVEL HIiBRIDO C.C./C.A. BASEADO EM INDUTOR
ACOPLADO

A topologia vista na Figura 19 é composta por trés bracos monofésicos de duas chaves
semicondutoras com indutor acoplado semelhante ao que foi visto na Sec¢ao 2.1. As saidas
act, ber € ¢ s30 as derivagdes centrais dos indutores acoplados que fornecem as tensdes vagy,
vbeN € Ve respectivamente. E composto também de um braco de trés chaves semelhante ao
apresentado em (SANTOS; DARABI, 2013). Como o conversor € hibrido temos claramente
uma saida c.a. (referente as trés fases a, b e ¢) e uma saida c.c. (V,.,). Nesta figura, também
sdo representados os filtros LC das unidades c.a. e c.c. O conversor investigado neste trabalho é
chamado de HMCIC (Hybrid Multilevel Coupling Inductor Converter).

Conforme ja mencionado o uso de indutores acoplados foi baseado em (SALMON;
EWANCHUK; KNIGHT, 2009), (CHAPELSKYJ; SALMON; KNIGHT, 2009) e (SALMON;
KNIGHT; EWANCHUK, 2009). Seu principal objetivo é a obtencdo de niveis adicionais de
tensdo na saida do conversor. O quarto braco, d, € baseado em um braco do conversor de
nove chaves (Nine Switch Inverter - NSI) proposto em (LIU et al., 2009). Tal topologia é uma
alternativa interessante ao conversor tradicional back to back de 12 chaves e tem mostrado seu
valor em aplica¢des como condicionadores unificados de qualidade de energia (UPQC-Unified
Power Quality Conditioner ) (ZANG; LOH; GAO, 2012) e filtros ativos hibridos (LIMONGI et
al., 2014).

A Figura 20 apresenta o conversor de nove chaves. Cada brago desta topologia é formado
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por trés chaves semicondutoras conectadas a um barramento c.c. comum. As chaves g,1, g1 €
q.1 fazem parte da unidade fop (superior) ao passo que as chaves q,2, gy € g2 fazem parte da
unidade bottom (inferior). As chaves g,12, ¢p12 € gc12 formam a unidade central do conversor e

dependem do posicionamento das chaves da unidade top e bottom.

E possivel analisar um brago do conversor de nove chaves e aplicar suas caracteristicas
ao conversor hibrido. As unidades fop e bottom fornecem tensdes trifasicas distintas, ja que a
unidade top € um retificador e a unidade bottom é um inversor em analogia ao conversor back
to back tradicional. Contudo existem algumas restri¢cdes nas tensdes de saida causadas pelo

compartilhamento na chave que fica entre as unidades fop e bottom em cada brago.

Figura 20 — Conversor de nove chaves
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Fonte: Adaptado de (LIU et al., 2009).

A Tabela 3 mostra os estados de chaveamento para as chaves e suas respectivas tensoes
de saida geradas em relacdo ao ponto O do conversor, sendo considerado, apenas, um brago de
trés chaves onde sdo destacados, em cinza, os estados permitidos. O valor 1 em relagdo a posicao

das chaves g1, gx12 € gx2 indica que a chave estd fechada.

Analisando mais detalhadamente a Tabela 3, existem oito estados de chaveamento
possiveis para o braco de trés chaves, porém apenas trés estados (4, 6 e 7) resultam em tensoes
definidas em ambas as saidas fop e bottom. Todos os demais estados levam a tensdes indefinidas
ou a curto-circuito no barramento c.c. Verifica-se que a tensiao gerada na unidade fop € sempre
maior ou igual a tensio na unidade bottom. Esta é a maior restri¢do para este brago de conversor e
para que ela seja respeitada é necessdrio utilizar um PWM de duas modulantes por fase, de modo
que as referéncias para as saidas superiores estejam sempre colocadas acima das referéncais para

as saidas inferiores (LIU et al., 2009). Além disso o estado da chave intermedidria, g,12 € dado
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Tabela 3 — Estados das chaves e tensdes de saida para um braco do conversor de nove chaves.

Estado ¢qx1 gx12 9 Viio Vx0

1 0 0 0 X X

2 0 0 1 x e
3 0 1 0 X X

4 o 1 1 —lw Yo
5 10 0 Ye o

6 1 0 1 L _lw
7 01 1 0 L= e
8 1 1 1 X X

Fonte: adaptado de (LIU et al., 2009).

pela l6gica ou exclusivo entre os estados das chaves gy € g2, 1sto €:

qdx12 = gx1 P gx2- (6)

Para assegurar que a as tensdes de referéncia da unidade fop sejam sempre maiores que as
~ A . . . e s .
tensoes de referéncia da unidade bottom € usado o seguinte Cri€rio vi, o = Vosfser € Vioog < Vo fsets

onde v, , € Vi, correspondem aos valores das tensdes de saida das unidades superior e inferior.

Tendo isso como verdade € possivel escrever:

v;cklo = VxlO . sen(wxlt + ¢x1) + Axnfax o
v;zo = VxZO .sen(wxzt + ‘sz) — Axrgax7 ®

A A - . % * . (7 max (ymax
Em que V10 e Vipp s@o as amplitudes de vy, € v}, respectivamente e Vi e Vi3

correspondem as tensdes de offset adicionadas as tensdes de referéncia sendo considerada
a regido de operacdo linear. Pode-se entdo, obter as razdes de trabalho da unidade inferior e

superior.

Fazendo uma analogia ao quarto brago da Figura 19, é possivel determinar a razdo de
trabalho para este braco do conversor proposto em (ARRUDA et al., 2018). Desta forma, para a
tensao de saida do ponto d; tem-se:

Vain = qa1Veap- )

E para o ponto d, é possivel escrever:

Vaon = (1 - QdZ)Vcalr (10)
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E necessdrio considerar as limitagdes inerentes ao bragco de trés chaves, discutido
anteriormente. Com isso as tensdes de referéncia da unidade c.a. e c.c. devem satisfazer a
s x % Y% * i
condi¢do v, o = Viin = Vorsser € Viop = Vaon < Vosfser- O valor de V, r 75 pode ser determinado
através da andlise da Figura 21. Aqui € necesséario definir M, , e M, .. como segue:

M, = dIN (11)

M. = M- (12)

T TN

c.a.

cc

Fonte: (ARRUDA et al., 2018).

Considerando que M., + M, . = 1 € possivel encontrar as razdes de trabalho para o

braco de trés chaves:

v*
Dy = 4N (13)
! Vcap
V*
Dp=1-— % (14)
cap

O termo dividido por V.4, corresponde a tensdo de referéncia normalizado. O estado da chave

intermedidria serd dado pela légica ou exclusivo, conforme visto anteriormente.

Ja a estratégia de PWM utilizada para a geragdo das razdes de trabalho para os bracos
da Figura 19, que contém o indutor acoplado, € semelhante ao que foi descrito na Se¢do 2.1.

A PWM € do tipo unipolar conforme € mostrado na Figura 22. As tensdes de referéncias sdao
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geradas nas trés fases (a,b e c), sendo normalizadas pela tensdo do barramento c.c. (Vqp) € cada
uma delas é defasada de 180° para cada fase. Logo cada fase terd duas modulantes com 180°
defasados que serd comparada com a respectiva portadora, conforme mostra a Figura 22 para
a fase a. Desejou-se utilizar duas senoides em vez de duas triangulares, por questdes praticas,

conforme comentado na Secdo 2.1.

Figura 22 — Estratégia de PWM para o brago do conversor com indutor acoplado
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Fonte: O autor, 2018.

Salienta-se, que para obten¢@o dos cinco niveis na tensdo de fase € necessério o uso de
trés portadoras defasadas entre si de 120° para cada fase. De forma que seja gerado um menor

ripple na tensdo de saida, beneficiando o projeto do filtro indutivo.

A topologia aqui analisada, é capaz de apresentar um alto nivel de integracdo entre as
microrredes c.c. € c.a., Ja que se adequa como o conversor de entrada da microrrede apresentada

no Capitulo 3. Possui tensdo de saida com maior nimero de niveis, reducdo do filtro de saida (LC)
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devido ao uso de indutores acoplados e eliminacdo do tempo morto das chaves que contenham
indutores acoplados, sendo possivel o uso de frequéncias de chaveamento mais elevadas e
obtencdo de uma maior tensdo de saida. A seguir, serdo analisados os resultados de simulagao,

para comprovar a viabilidade da topologia.

2.4 RESULTADOS DE SIMULACAO

O desempenho do HMCIC foi avaliado através de simulac¢des utilizando o software
MATLAB/Simulink. Para estas simulag¢des foram utilizados os parametros mostrados na Tabela
4 e o esquema de simulac@o € mostrado na Figura 23. Observa-se que neste capitulo nao foi
implementada nenhuma malha de controle de tensdo ou corrente, visto que trata-se apenas
do conversor em malha aberta. Logo, as referéncias de tensdo das unidades c.a. e c.c. foram

fornecidas diretamente ao algoritmo da estratégia de modulacao.

Tabela 4 — Parametros utilizados na simulacdo do HMCIC.

Parametro Simbolo Valor
Tensao do barramento c.c. Veap 700V
Frequéncia de chaveamento, Ssw 20 kHz
Indice de modula¢do da unidade c.a., M., 0,929
Indice de modula¢do da unidade c.c., M. . 0,071
Amplitude da tensdo de referéncia c.a., V), 2202V
Tensdo de referéncia c.c., Vi 24V
Indutincia de Magnetizagao, Ly 280 uH
Relacdo de transformagdo do indutor, ~ N,,/Nj 1

Carga c.a. - resisténcia, R... 22 Q
Carga c.a. - indutancia, Lea 6 mH
Carga c.c. - resisténcia, R... 1Q

Fonte: O autor, 2018.

Cargas RL sdo conectadas as saidas das fases a, b e ¢ para avaliar o perfil das correntes
circulantes ao longo do circuito. Além disso foi projetado, para a unidade c.a., um filtro
passivo LC que tem a capacidade de se conectar a rede elétrica de modo que seja capaz de
atenuar componentes harmonicas e reduzir o tamanho de quase todos os elementos passivos que

compdem o conversor (BERES et al., 2014).

O projeto dos indutores acoplados é apresentado no Apéndice A, onde é escolhido o
nucleo, nimero de espiras e a bitola do condutor de acordo com as necessidades do conversor
proposto, sempre evitando os efeitos indesejdveis inerentes ao projeto fisico. E plausivel pensar
que uma indutancia de magnetizacdo, do indutor acoplado, deva ser grande o suficiente para
diminuir bastante o ripple de corrente, porém ha dois fatores a se levar em consideracdo. O
primeiro € o custo, quanto menor a indutancia menor € o nicleo e o nimero de espiras que

¢ utilizado. O segundo estd relacionado a corrente de sequéncia zero, isto €, o aumento da
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Figura 23 — Esquemaitico de simulagdo do HMCIC em malha aberta

vy, | PWM

Fonte: Adaptado de (ARRUDA et al., 2018).

indutincia de magnetizacao eleva o fluxo c.c. de modo a causar no indutor acoplado operagdes
desbalanceadas podendo até saturar o nucleo de ferrite utilizado (KNIGHT; EWANCHUK;
SALMON, 2008). Por isso foi escolhido L,, = 280 uH.

Para projetar a indutancia do filtro de saida € necessario saber: a tensdo do barramento
c.c. (Veap), a frequéncia de chaveamento (fy,,), o nimero de niveis que representam a forma de
onda da tensdo de saida (n) e o ripple de corrente (A;) desejado (TEODORESCU; LISERRE;
RODRIGUEZ, 2011).

V.
Lfiltro = ﬁ- (15)

A expressao (15) € utilizada para definir o valor de indutancia do filtro de saida para um
dado Ay, a fim de se evitar saturacdo magnética em alta frequéncia. Sabendo disso foi obtido um
valor de indutancia préximo de 1,5 mH para o lado c.a. Esse valor € menor do que o valor usual
utilizado na confeccao de filtros, ja que trata-se de uma topologia multinivel e deve apresentar

uma melhor qualidade na tensdo de saida.

Para projetar a capacitacia do filtro € necessario se evitar os problemas relacionados a
ressonancia, e para isso deve ser usado uma frequéncia de ressonancia de valor dez vezes menor
do que a frequéncia de chaveamento que neste caso € 20 kHz (TEODORESCU; LISERRE;
RODRIGUEZ, 2011).
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O valor da capacitancia pode ser obtido através da expressao:

Joo 1 (16)
10 27 4 /Lfﬂ,mC

isolando C em (16) obtém-se:

100
C=mr
4w Lfiltrofsw

com esta expressao foi encontrado o valor aproximado de 4,7 uF para a saida c.a.

(17)

Tendo como referéncia a unidade c.a., valores de Lf, . = 1.8 mH e Cf.. = 6,6 UF,
fornecem um bom desempenho para a unidade c.c., conforme é apresentado neste capitulo
através de simulacdes. Na Figura 23 € apresentada a estrutura do HMCIC j4 com os filtros LC

para as unidades c.a e c.c.

Na Figura 24 sao representadas as tensodes de fase neutro da saida c.a., depois de filtradas,
para as fases a,b € ¢ (Vgin,Vpin € Vern)- Verifica-se que a unidade c.a. do conversor € capaz de gerar

a tensdo requerida com a frequéncia e a amplitude desejadas, V,, =~ 311 V apods a passagem pelos
filtros LC.

Figura 24 — Tensao fase neutro na saida c.a. do conversor
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Fonte: O autor, 2018.

Na Figura 25 encontram-se as tensdes de cada fase da derivacdo central em relacdo a
referéncia (N), que € a tensdo de trés niveis. Sobreposta a esta sua componente fundamental,
no qual foi utilizado um filtro passa-baixas de segunda ordem com frequéncia de corte de

feorte = 1 kHz para obten¢do das mesmas.
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Figura 25 — Tensao da derivagdo central em relagdo ao ponto N
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Fonte: O autor, 2018.

Na Figura 26 sdo representadas as tensoes de fase-fase v, vpe € veq. Em preto € obtida
a tensdo chaveada e em azul, € mostrada a componente fundamental, utilizando-se para isto, o
mesmo filtro passa-baixas usado na figura anterior. Verifica-se que a componente fundamental
tem amplitude desejada, Vf_ r~ 538V e defasamento adequado. Como se trata de uma tensdo de
linha € desejdvel o aparecimento dos cinco niveis na saida. Na Figura 27 é representado a tensdo

de saida c.c., possuindo também valor desejado de V. . ~ 24V.

Na Figura 28 sdo apresentadas as correntes na derivacao central do indutor acoplado,
iq, Ip € ic, da unidade c.a. do HMCIC. Neste caso sdo obtidas correntes trifdsicas senoidais

devidamente defasadas, conforme esperado.

As correntes nas cargas, iy, ip; € i sa0 vistas na Figura 29. Neste caso percebe-se a

atuacdo do filtro de saida, diminuindo o ripple de maneira consideravel.

Analisando mais detalhadamente as correntes que atuam em um brago do conversor que
contém indutor acoplado, € possivel observar na Figura 30 a corrente no enrolamento primario,
i1, secunddrio, i, a corrente de modo comum do indutor acoplado, i.,, € a corrente que vai
para a carga da fase a, i,. Observa-se que ndo ha risco de saturacdo uma vez que a corrente
de modo comum opera sempre acima de zero durante todo o tempo que foi simulado, indo

aproximadamente para o valor de referéncia desejado.
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Figura 26 — Tensoes fase-fase da unidade c.a.
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Fonte: O autor, 2018.

Figura 27 — Tensao de saida da unidade c.c.
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Figura 28 — Correntes na derivagdo central do indutor acoplado para cada fase
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Figura 29 — Correntes nas cargas da unidade c.a.
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Figura 30 — Correntes no indutor acoplado
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Fonte: O autor, 2018.

2.5 CONCLUSAO

Este capitulo abordou topologias de conversores multiniveis hibridos, ressaltando a
importancia da qualidade de energia fornecida as cargas no contexto de microrredes dando
énfase aos aspectos negativos causados pela distor¢ao harmonica total das tensdes fornecidas.
Conforme serd visto no Capitulo 3, esta topologia estudada serd responsavel pelo fornecimento

das referéncias de tensdo durante o modo ilhado em uma microrrede hibrida.

A aplicacdo de conversores multiniveis, e neste caso com indutor acoplado, foi avaliado
com o objetivo de melhorar a qualidade de tensdes fornecidas as cargas e simultaneamente
diminuir o custo com grandes filtros passivos. O conversor teve seu comportamento avaliado

através de simulacdes.

Vale destacar que para a obtencao das tensdes de fase com cinco niveis como apresentadas
na Figura 26, € necessario o uso de trés portadoras triangulares defasadas entre si de 120° para
cada fase. Caso seja utilizada uma mesma portadora triangular para as trés fases, as tensoes
de saida fase-fase sdo como as apresentadas na Secdo 2.1, resultante da mudanga no padrao
de chaveamento entre as fases. Embora esta tensao fase-fase também apresente cinco niveis, a

mesma apresenta maior ripple, prejudicando assim o projeto do filtro indutivo de saida.
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3 CONVERSOR HMCIC APLICADO A UMA MICRORREDE HIBRIDA

Conforme visto nos capitulos anteriores as microrredes hibridas passaram a ser muito
pesquisadas gracas a sua forma econdmica de conectar fontes de c.c. e c.a., de forma a obter uma
eficiente distribuicdo de energia (LIU; WANG; LOH, 2011) (DING et al., 2014). Algumas das
vantagens das microrredes hibridas sdo descritas a seguir (KAUSHIK; PINDORIYA, 2014):

e Eliminacdo de miltiplos estagios de conversao. Numa microrrede hibrida cargas e fontes
c.a. se conectam ao lado c.a. enquanto que cargas e fontes c.c. se interligam ao lado c.c. de
modo que sejam eliminados estdgios de conversao, caso fosse utilizada uma microrrede

convencional;

e Melhora da confiabilidade. A geracdo de energia por meio de recursos renovaveis, como em
turbinas edlicas e painéis fotovoltaicos, € incerta por natureza. Porém como a microrrede
hibrida é composta tanto pela rede c.a. como pela rede c.c. € possivel transferir energia
entre as duas redes. Portanto, a geracdo de energia a partir de células de combustivel,
baterias ou geradores a diesel ndo depende de condicdes ambientais e tem um papel

fundamental para ajudar a evitar falta de energia, além de suportar as cargas locais;

e Controle independente entre as partes c.a. e c.c. Uma microrrede hibrida apresentard fontes
c.c. e c.a. separadamente, dividindo a rede em uma sub-rede, de modo que elas podem ser

controladas individualmente;

e Redugdo de custos. Com a microrrede c.c./c.a. serd desnecessario o uso de inversores ou

retificadores adicionais, reduzindo o custo com eletronica de poténcia;

e Servigos auxiliares. Assim como numa microrrede puramente c.a., a microrrede hibrida
pode contribuir para servicos auxiliares, tais como na melhoria da qualidade de energia
com reduc¢do dos afundamentos de tensdo, compensacao de poténcia reativa, correcao de

fator de poténcia e regulacdo de tensdo e frequéncia;

e Contribuicdo ambiental. Devido a maioria das fontes, em uma microrrede hibrida, ser livre
de poluicao ha uma reducdo do efeito estufa. Fontes que ainda contribuem para poluicao,

como o gerador a diesel, devem ter suas operacoes reduzidas por coordenacdo de fontes.

Porém, para aproveitar estas vantagens € necessario um conversor bidirecional capaz de
regular o fluxo de poténcia ativo e reativo entre as portas c.a. e c.c. Alguns destes conversores
foram apresentadados no Capitulo 2, porém, neste trabalho, serd dado enfase ao conversor
HMCIC.

Na literatura (ZHAO; ZANG; CHEN, 2012) e (YAN-HUA; XU, 2012) sdo apresentadas

diferentes metodologias de controle para manter balanceada a operacdo de uma microrrede
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hibrida. Entre todos os métodos, os que mais se destacam € o controle por inclina¢ao (droop
control) e o controle mestre-escravo (master-slave control). Uma estrutura de uma microrrede

c.a. com arquitetura de controle hibrido através do controle por inclinagdo € vista na Figura 31.

Figura 31 — Controle por inclinagdo em uma microrrede c.a. com arquitetura hibrida.

carga| -~ -t T T carga
CA

Controle por Controle por
Inclinagéo\ Inclinagao
n inversores J J
em paralelo | I N O
i CINY- 4

Fonte: adaptado de (YIU et al., 2010).

&«

No controle por inclinagdo, as fontes de tensdo estdo conectadas em paralelo semelhante
ao que acontece com geradores sincronos conectados ao sistema elétrico de poténcia
convencional. Os conversores, responsaveis pela interface entre as fontes de energia primdria e a
microrrede, apresentam caracteristicas de poténcia ativa-frequéncia (P — @) e poténcia reativa-
tensdo (Q — V) andlogo ao que ocorre em uma mdaquina sincrona. Vale também destacar que o
funcionamento do controle por inclinagdo é afetado pela impedancia que estd conectada a carga,
uma vez que os inversores estio distantes, fisicamente, das diferentes cargas (KUMARI; SINHA,
2016).

Tratando-se de uma micrrorrede hibrida a formulacdo do controle por inclinagdo
para as fontes conectadas diretamente no lado em c.c. é parecido ao que ocorre no lado
em c.a., desconsiderando-se os efeitos de poténcia reativa, frequéncia e angulo de fase, pois
sdo caracteristicas peculiares de sistemas c.a. (LOH et al., 2013). Além disso, o ndmero de

conversores em paralelo influencia na estabilidade do sistema em toda a microrrede hibrida.

Embora ndo exista comunica¢do entre os componentes da rede, um desequilibrio entre a
poténcia gerada e o que serd demandado pode causar uma variacio na frequéncia para o controle
por inclinagdo. Similarmente um descontrole no que € fornecido de poténcia reativa causara

uma variagao de tens@o. Em resumo, para o controle por inclinagdo podem ocorrer variagdes de
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tensdo e frequéncia para o lado c.a., enquanto para o lado c.c., apenas variacio de tensdo sera

visivel.

Outro fato importante neste método € a circulagdo de corrente entre 0s conversores
em paralelo (AZEVEDQO, 2011). Para eliminar a circula¢do de corrente entre conversores em
paralelo, que se trata da maior desvantagem do controle por inclinacdo, utiliza-se o método de
controle mestre-escravo. Neste método a frequéncia e tensdo sao controladas por uma tnica
unidade geradora, e as outras unidades estardo controladas em corrente. Dependendo do modo

de operacdo da microrrede, a rede ou um dos conversores ird atuar como mestre.

Ja para o lado c.c. pode ser pensado de forma como em conversores c.c./c.c. Quando a
tensdo de saida da fonte em c.c. ndo estd no valor desejado, € necessério variar o a razdo ciclica
da chave do conversor para controle da mesma (KUMARI; SINHA, 2016).

A principal desvantagem deste tipo de topologia é a dependéncia do conversor mestre
(CM), uma vez que qualquer falha na operacdo do CM ird ocasionar um desligamento em todo
sistema. Além disso este conversor deve ser uma topologia que supra cargas desequilibradas no
lado c.a., ou seja um sistema a quatro fios tendo a possibilidade de suprir correntes de sequéncia

Z€10.

Neste trabalho sera analisado o desempenho do HMCIC (Figura 23) atuando como CM
baseado na configuracido mestre-escravo (AZEVEDQO, 2011) em uma microrrede hibrida vista
em (ARRUDA, 2016). Foco é dado ao HMCIC para formar a microrrede hibrida, incluindo seu
controle de corrente e tensdo para o lado c.a. e o controle de tensdo para o lado c.c. Apenas
resultados de simulacdes sdo obtidos para comprovar o funcionamento do HMCIC em uma
microrrede hibrida. A estrutura da microrrede € apresentada na Figura 32. Nesta estrutura a
unidade c.a. do HMCIC conecta-se em paralelo ao barramento c.a. da microrrede, juntamente ao

PCC. A unidade c.c. conecta-se ao barramento c.c. da microrrede.

Figura 32 — Arquitetura da microrrede hibrida com HMCIC.

Barramento c.a.

PCC da MR
Vg HMCIC
ZS [ttt 1
—]{cBle—1-
= |
= i ! ! cargas.., Fontes
fmmmmmm e ! GD c.a.
i ! Barramento c.c.
! ! da MR
| Vcc ‘{ i = =
! : :
1 1
| |
-------------------- ! cargas.. Fontes
GDc.c.

Fonte: adaptado de (ARRUDA, 2016).
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Nas secdes que seguem, € realizado um estudo relacionado aos modos de operacdo da
microrrede com o controle mestre-escravo . Na Se¢do 3.2 € feita uma modelagem simplificada
para os controles de corrente e tensao referentes ao HMCIC do lado c.a. e controle de tensao
para o lado c.c. Na Secdo 3.3 resultados de simulacao sao obtidos mostrando o funcionamento
do HMCIC na microrrede hibrida.

3.1 MODOS DE OPERACAO DO CONVERSOR HMCIC PARA ATUACAO EM UMA
MICRORREDE

A microrrede pode operar no modo conectado, isto €, quando a rede estd conectada a
microrrede ou no modo ilhado, que ocorre quando a rede € desconectada e o conversor passa
a atuar como CM, ou seja, impondo tensao e frequéncia a microrrede. A chave CB (circuit

breaker), na Figura 32, € responsével por definir cada estado de operagdo da microrrede.

Quando a rede estd disponivel tendo tensdo e frequéncia dentro de limites pré-
estabelecidos a microrrede fica conectada a rede através do PCC. A rede elétrica € quem
define tensao e frequéncia da microrrede, e assim a melhor forma de operar o CM ¢ através
do controle de corrente, assim como nas outras fontes de GD na unidade c.a. A unidade c.c.
permanece controlada em tensdo, ja que estd conectada ao barramento c.c. Este modo de operacdo

¢é apresentado na Figura 33.

Figura 33 — Microrrede hibrida conectada a rede.

Barramento c.a.

PCC da MR
Vs Zg HMCIC

PR L S,
,-\J 1 Cargas e fontes
L c.a.

Barramento c.c.
da MR

Cargas e fontes
c.c.

Fonte: adaptado de (ARRUDA, 2016).

A microrrede passa a operar de forma independente (autdonoma) a partir da abertura da
chave CB. Quando a rede elétrica ndo estiver disponivel, seja devido a uma falta ou a condi¢des
criticas relacionadas a qualidade de energia, as fontes de GD € que alimentam as cargas durante

este modo de operagdo. Estas fontes precisam de tensdo para operarem ja que a rede ndo esta
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disponivel. Por isso, o CM deve ser controlado em tensdo e fornecer referéncias de tensio e
frequéncia para as demais fontes de GD durante o modo de ilhamento. Portanto, tanto a unidade
c.c. quanto a unidade c.a. permanecem durante o modo ilhado controladas em tensdo. Na Figura

34 ¢ possivel verificar esse modo de operacgao.
Figura 34 — Microrrede hibrida isolada da rede.
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Fonte: adaptado de (ARRUDA, 2016).

Na unidade c.c., € possivel afirmar que a GD mantém o nivel de tensao da rede c.c. no
valor desejado, independente do modo de operacdo e da unidade c.a., variando seu controle de
acordo com as flutuagdes de tensdo na geracdo. Muitas vezes essas conexdes sdo feitas através

de conversores boosters.

Uma caracteristica marcante durante o modo ilhado € a necessidade de fornecer
continuamente energia a cargas criticas tais como hospitais, bancos ou bases militares. Se
durante este modo a geracdo de energia ndo for capaz de suprir a demanda de cargas, algumas
cargas podem ser cortadas sendo dada prioridade as cargas criticas. Neste cendrio, sistemas de
armazenamento de energia (SAE), como por exemplo baterias € supercapacitores, contribuem
para o fornecimento de energia. Contudo, se o abastecimento de energia for maior que a demanda
de carga, os componentes que compdem o SAE atuam no modo de carregamento, para futuras
necessidades (KAUSHIK; PINDORIYA, 2014).

3.2 MODELAGEM DO CONVERSOR HMCIC

Para projetar os controladores de corrente e tensdo, que irdo atuar no conversor durante o
modo ilhado, faz-se necessario obter o modelo separadamente das unidades c.a. e c.c. de acordo

com a Figura 35.

A unidade c.a., na condi¢do normal de operacgdo, € controlada em corrente e quem define

tensdo e corrente é a rede logo, as correntes de referéncia em o sdo determinadas de acordo com
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as poténcias ativas e reativas fornecidas a microrrede, podendo ser calculadas pelos algoritmos
apresentados em (RODRIGUEZ et al., 2007).

Figura 35 — Circuito usado no modelo do sistema
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Fonte: O autor, 2018.

A modelagem depende das varidveis que se deseja controlar e da estrutura de controle
utilizada. Conforme mostrado na Figura 35 € possivel controlar as tensoes v, vp, V¢ € as correntes
ig, Ip, Ic para a unidade c.a., ja para a unidade c.c. € necessdrio se controlar a tensdo da saida c.c.,
isto é, V. .., a partir do chaveamento adequado. Este chaveamento € realizado através de sinais
PWM que foram descritos no Capitulo 2, para os trés bragos com indutores acoplados e para o

quarto brago que gera a tensao c.c.

Assim, € possivel utilizar uma estrutura de controle implementada em duas malhas para
a unidade c.a., sendo uma malha interna rdpida de corrente e outra malha externa lenta de tensao.
O diagrama de blocos de controle do lado c.a. utilizado € apresentado na Figura 36. A varidvel
Trip desconecta a rede da microrrede caso ocorra algum defeito ou falta no sistema elétrico,

habilitando o controle de tensao.

Para a unidade c.c., apenas uma malha de controle de tensdo € suficiente para gerar
o valor desejado, conforme apresentado na Figura 37. A razdo ciclica para a unidade c.c. é

representada por d.

Nas subsecdes seguintes sdo apresentadas: a modelagem referente a unidade c.a. e a

modelagem para a unidade c.c.

3.2.1 Modelagem da unidade c.a. do HMCIC

Nesta etapa de modelagem serd desconsiderado o valor da indutancia de magnetizagao
do indutor acoplado, ja que ela é muito pequena em relacdo ao filtro L de saida. Para o sistema

alimentado a quatro fios, visto na Figura 35, obtém-se um circuito simplificado monoféasico para
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Figura 37 — Diagrama de blocos para controle de tensdo c.c.
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Fonte: O autor, 2018.

a unidade c.a., observado na Figura 38. Neste caso serd considerado o controle das correntes de

fase, iy, i € i, deixando a corrente de neutro como variavel livre.

Este circuito serd utilizado para obten¢ao do equacionamento necessario para modelagem

do conversor. Cada fase, a, b e ¢, pode ser representada pela Figura 38 com os respectivos

defasamentos, semelhante ao que € feito na literatura (DAI et al., 2008).

As equagdes de estado que modelam a planta podem ser obtidas utilizando a lei de

Kirchhoff das tensdes para cada fase. Dessa forma, analisando o circuito apresentado, obtém-se:

. d
Vpwma = Raiq + Laala +Va

. d .
Vowmb = Rplp + Lbalb +vp

. d .
Vpwme = Reic+Le—ic+ v
\ dt

ey
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Figura 38 — Diagrama para modelagem c.a.
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Aplicando-se a transformada de Laplace em (1) chega-se a:

Vpwma(8) = Raia(s) + sLaiq(s) +va(s)
Vowmb (8) = Rpip(5) + sLpip(s) +vp(s) - (2
Vpwme(8) = Reic(s) + sLeic(s) +ve(s)

Isolando i(s) tém-se, para as trés fases:

1

L L
L. L), 3
S Izg prm(s) S Izg V(S) 3)

i(s) =

Conforme é sugerido em (3), i(s) pode ser controlado por v, (s), sendo v(s) considerada
uma pertubagdo, onde i(s) representa a corrente que passa pelo filtro indutivo, v(s) € a tensdo no
filtro capacitivo e v, (s) € a tensdo de saida do inversor multinivel. Representando apenas o
controle da malha interna de corrente na Figura 39 em referencial natural, é possivel empregar
em Cj(s) um controlador proporcional-ressonante (PR) (TEODORESCU et al., 2006), pois se
trata de uma grandeza senoidal e para garantir erro nulo em regime permanente para grandezas
c.a. utiliza-se o PR (FRANCIS; WONHAM, 1975):

k,s

Gls)=kp+ 5" m

“4)

Em (4), k, € o ganho proporcional, k, é o ganho ressonante e @’ 2 ¢ a frequéncia de
ressonancia ao quadrado do controlador.
Quando a rede ndo estd conectada, deve-se utilizar a malha de tensdo para impor tensao

e frequéncia de referéncia a microrrede. A referéncia de tensdo, em o f3, é fornecida a malha de

controle de tensao através do Dual Second Order Generalized Integrator - Frequency-Locked
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Figura 39 — Diagrama de blocos apenas do controle de corrente
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Loop (DSOGI-FLL) porposto por (AZEVEDO, 2011). Com isso é possivel modelar o controle
de tensdo para a unidade c.a. Analisando a Figura 38 e aplicando a lei de Kirchhoff dos nés é

fornecida a seguinte equacao:

dv 1. 1.
E—El—Ell. (5)

Aplicando a transformada de Laplace em (5), obtém-se:

1 1
V(s) = i = —=i(s) (6)

A equacdo (6) mostra que a tensao de saida do conversor, tensdo sobre o capacitor C,

pode ser controlada através de i(s), sendo i;(s) considerada uma perturbagao.

Por se tratar de uma grandeza senoidal, deve-se utilizar o mesmo tipo de controlador em
C,(s), isto é, PR. O desempenho dos controladores da unidade c.a. serd mostrado na Se¢do 3.3

usando a microrrede hibrida.

3.2.2 Modelagem da unidade c.c. do HMCIC

Conforme € sugerido em (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004), é possivel modelar a
unidade c.c. do HMCIC a partir do modelo médio do espacgo de estados. De maneira geral a
equacgao de estados de um sistema pode ser escrita da seguinte maneira:

KO _ Ax() + Bur)

dt ‘ %)
y(t) = Cx(r) + Eu(r)

O vetor x(¢) contém todas as varidveis de estado, isto é, corrente no indutor e tensao
no capacitor. A entrada u(¢) representa todas as fontes independentes do sistema. K é a matriz
onde estdo os valores de indutincia, capacitancia e indutancia mutua do sistema. A equagao (7)

também apresenta as tensdes nos indutores e as correntes nos capacitores a partir da combinagdo
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linear entre as varidveis de estados e os sinais de entrada. As matrizes A e B contém valores que

representam constantes de proporcionalidade.

O vetor representado por y(z) é frequentemente chamado de vetor de saida. Conforme
mostrado em (7), o vetor saida é uma combinagao linear entre os vetores x(¢) e u(z), onde C e E

representam matrizes que tém linhas e colunas formadas por constantes de proporcionalidade.

Apresentado as equagdes de estado, para o caso especifico deste trabalho, a unidade c.c.
pode ser vista como um conversor c.c./c.c. tipo buck (abaixador de tensdo), ja que a tensdo que se
pretende controlar na microrrede é de 24V, menor do que os 700V que alimentam o barramento.

A Figura 40 representa o conversor buck tradicional.

Figura 40 — Conversor buck

L Ip

Fonte: O autor, 2018.

A chave S1 e o diodo D podem ser interpretados como MOSFETSs ou IGBTs. Entao é
possivel fazer uma analogia ao quarto braco do conversor HMCIC apresentado no Capitulo 2. E
possivel redesenhar o brago de trés chaves de modo que se aproxime do conversor buck para

efeito de modelo. A Figura 41 mostra o quarto braco redesenhado de maneira isolada.

Os valores de L e C representam a indutancia e capacitincia para filtragem na unidade
c.c. A resisténcia R simboliza o valor de carga para uma unidade de GD. A ideia € variar a razdo

ciclica do conversor para controlar a tensdo de saida, de modo que seja obtido o valor desejado.

Analisando o chaveamento do braco que pertence a unidade c.c., mostrado na Tabela 3
do Capitulo 2, é observado que, devido as restri¢des impostas ao braco de trés chaves, s6 existem
trés possiveis estados de chaveamento. A Figura 41 pode ser redesenhada para a Figura 42 de

modo a facilitar o entendimento.

Fica claro que a chave g, € quem ird definir o valor da tensdo c.c. desejada. Para isso é
necessario definir as etapas de comutagdo, durante o modo de conduc¢do continuo do conversor,

para utilizacdo do modelo médio do espaco de estados.
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Figura 41 — Unidade c.c. isolada
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Fonte: O autor, 2018.

Figura 42 — Unidade c.c. apresentada como um conversor abaixador

QQX q[u)i [, L Ly
—— 000 —

Fonte: O autor, 2018.

Quando a chave ¢, estd fechada a chave g;; ou a chave g4, estara aberta. J4 quando
a chave g, estd aberta, obrigatoriamente as chaves g, € 412 estardo fechadas. Considerando
apenas os estados permitidos do brago de trés chaves. Entdo € possivel definir duas etapas de

funcionamento para a modelagem da unidade c.c., vistas na Tabela 5.

Durante a etapa 1, a unidade c.c. pode ser analisada de acordo com a Figura 43,
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Tabela 5 — Etapas dos estados das chaves para a unidade c.c..

Etapa qs1  qa12 qa

2 0 1 1
2 1 0 1
1 1 1 0

Fonte: O autor, 2018.

representada por um circuito linear conforme € mostrado nas seguintes equagdes de estado:

dx(t)

K =A1X(l)+B1u(l)

y(r) = Ci1x(¢) + Eju(r)

Figura 43 — Unidade c.c. etapa 1

4. a2 L [/m\ i—R>
Jic
+
Vg C—= V.2R

Fonte: O autor, 2018.

As varidveis de estado, x(¢), para esta etapa sdo a corrente no indutor (iz) e a tensdo no
capacitor (V,...). A tensdo v, representa uma fonte independente a qual pertence a entrada u().

Aplicando a lei das tensdes e dos nés de Kirchhoff para o circuito da Figura 43, obtém-se:

di

L
Vg = LE =+ VCC
iy = Lo o Bee v

R dt
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que pode ser escrito de forma matricial seguindo a forma dos espagos de estados como:

di, 0 .
L 0 dr - i 1
R R S I
0 C dcc 1 — Vee 0
K + Al x(1) 5
aw
iL
[ve]=[o ][ ] [o][n]
N N—— VCC N ——~
y(0) ¢ T E

x(1)
Logo, foi possivel identificar as matrizes A, By, C; e E;. Durante a segunda etapa, a chave g4
estd fechada e a chave g4 ou g4, estd aberta, conforme mostrado na Figura 44.

Figura 44 — Unidade c.c. etapa 2, considerando-se os seguintes estados das chaves (g41,9412): (2) (1,0) e (b) (0,1).

i, L e i L I
9a L, — a2 Ly Y
a2 a0 9a a0

vgctp 4oz C :r ; SR ng‘lP e C=— ; 3R

Fonte: O autor, 2018.

Nesta etapa, sdo utilizadas as mesmas varidveis de estado e mesma tensao de entrada que
foram utilizadas na etapa 1. Pretende-se chegar em uma equacao de espago de estados semelhante

ao que foi encontrado na etapa 1, conforme mostrado a seguir:

d’;gt) = Ax(1) +Baul) o
y(t) = Cox(t) + Equ(r)

K

Portanto, aplicando a andlise de malhas e andlise nodal ao circuito da Figura 43 obtém-se:

di
O:Ld—tL+VCC .

R dt
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Entdo, (13) pode ser escrita de maneira matricial conforme mostrado a seguir:

i 0 —1 ;
o o) |=|y 2 [ t]o] o] s
dt _,—/R S =~ @)
dx AZ X(l) B,
o)
[ve]=[o ][ ] [o][n]
N N—— cc N ——~
y(t) G " E @

x(f)

Obtidas as matrizes Aj, By, C; e Ey, € possivel calcular as equagdes de estado das
matrizes do modelo médio conforme sugerido em (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004).
Sabendo que a chave g4 € que ird determinar o estado de tensdo desejado da unidade c.c..
Portanto, € possivel escrever o modelo médio das matrizes em espagos de estados das etapas 1 e

2 como:

A= (1—d)A+(d)A;
B=(1-d)B;+(d)B;
: (16)
C=(1-d)Ci+(d)C,
E=(1-d)E;+(d)E;

Onde d representa a razao ciclica da chave ¢4, da unidade c.c.

O sistema pode ser linearizado utilizando o modelo de pequenos sinais, conforme
mostrado em (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004). Portanto, é possivel definir:

x(t) =X+Xx(t)
y(r) =y+y0) . (17)
u(t) =u+u(t)

Em que X, y e u representam, respectivamente, os valores médios das varidveis x(¢),y(¢)
eu(r). x, ye u sdo variagdes pequenas em torno de seus valores médios. A dindmica do sistema
funciona da seguinte maneira, quanto maior for o tempo em que a chave g, estiver fechada, e
consequentemente quanto maior for a razdo ciclica, menor serd a tensdo continua da unidade c.c.

Entdo devido a dinamica especifica do sistema, tem-se:

d(t)=d—d. (18)
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Por fim, manipulando as equagdes apresentadas anteriormente, as equacdes de estado

para o modelo de pequenos sinais pode ser escrita da seguinte forma:

Kx(1) = AX(t) +Bii(t) + { (A1 — A2)x(t) + (By — Bo)ii(r) }d (1)
e ~ . S : (19)
y=Cx(t) +Eu(t) +{(C; — Co)x(t) + (E; — E2)u(z) }d(z)

Os valores de x e u, podem ser encontrados a partir do modelo médio, conforme é

mostrado a seguir:

0=Ax+Bu

: (20)

y=Cx+Eu
Considerando o valor em regime da varidvel u como sendo o valor de entrada do

barramento c.c., ou seja, 700V e a razéo ciclica como d = (1 —24/700), ja que a referéncia é

24V na unidade c.c., os valores de L, R e C sao mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — ParAmetros para modelagem do controle da unidade c.c.

Parametro Valor

Tensdo do barramento cc 700 V

R 1Q
C 6,6 UF
L 1,8 mH

Fonte: O autor, 2018.

Com os valores especificados anteriormente, para efeito de projeto, foi encontrada a

seguinte funcao de transferéncia:

B 5,89210
 s241,515%5+8,4187

H(s)

Para a unidade c.c. € necessdrio utilizar um controlador PI para garantir erro nulo em
regime permanente, pois V.. €é uma grandeza continua (FRANCIS; WONHAM, 1975). O

desempenho da unidade c.c. em uma microrrede € analisada na Sec¢ao 3.3.

21

3.3 RESULTADOS DE SIMULACAO DE UMA MICRORREDE HIBRIDA TENDO COMO
CONVERSOR MESTRE O HMCIC

Pode-se avaliar o HMCIC em uma microrrede hibrida (ARRUDA, 2016) baseada na
configuragdo mestre-escravo vista em (AZEVEDO, 2011). A Figura 45 representa o diagrama
esquemadtico do sistema que serd analisado. A Tabela 7 mostra os principais parametros utilizados

durante a simulagdo.
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Figura 45 — Diagrama esquematico do HMCIC como conversor mestre em uma microrrede hibrida.
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Fonte: adpatado de (ARRUDA, 2016).

Tabela 7 — ParAmetros utilizados na simula¢cdo do HMCIC como conversor mestre em uma microrrede hibrida.

Parametro Simbolo Valor
Tensao do barramento c.c. Veap 700V
Frequéncia de chaveamento Sfow 20 kHz
Indice de modulacdo da unidade c.a. M., 0,929
Indice de modulacio da unidade c.c. M, 0,070
Tensdo de referéncia c.c. Vi 24V
Indutincia de Magnetizacio Ly, 280 uH
Relacdo de transformacdo do indutor N, /N 1

Filtro indutivo c.a. Lfc.a. 1,5mH
Filtro capacitivo c.a. Cfeca. 4,7 uF
Filtro indutivo c.c. Lf... 1,8 mH
Filtro capacitivo c.c. Cfeec. 6,6 uF
Carga c.a. - resisténcia R.. 8 kW
Carga c.c. - resisténcia Ree. 10Q

Fonte: O autor, 2018.

Conforme verificado na Figura 45, pode-se representar o sistema de distribuicao de 380V
por uma impedancia equivalente de Thévenin, Z;, a qual a microrrede conecta-se juntamente ao
PCC. A carga c.a. é representada de forma simplificada, sendo composta por uma carga resistiva
de 8kW e a carga c.c. € representada por uma carga resistiva de 10Q2. Também € apresentado
de forma simplificada, os blocos referentes ao controle de corrente e tensdao da unidade c.a. e o

controle de tensdo da unidade c.c.

Passados 0, 1 segundos, a microrrede passa a operar no modo ilhado, gragas ao sinal de
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trip enviado para abertura do disjuntor CB. A varidvel Trip tem valor zero quando a microrrede
estd conectada a rede, habilitando apenas o controle de corrente. Quando assumido valor unitério
(trip=1) o controle de tensdo estara ativado. Desta forma, o HMCIC é quem ird fornecer tensao e

frequéncia de referéncia no PCC.

Simultaneamente e de forma independente, nos dois modos de operacdo a unidade
c.c. deve permanecer alimentando o barramento c.c. da microrrede com tensdo de referéncia
especificada. A tensdo controlada da unidade c.c. € observada na Figura 46. Vale ressaltar que
mesmo durante a transicdo da microrrede entre os modos de operacao, conectado e ilhado, a
tensdo de saida da unidade c.c. permanece constante. Este fato acaba confirmando a capacidade
do conversor hibrido analisado ser capaz de contralar ambas unidades c.c. e c.a. de forma

independente.

Figura 46 — Tensao de saida da unidade c.c.
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Fonte: O autor, 2018.

Nas Figuras 47 e 48, sdo observadas as correntes e tensdes, em referencial natural, dos
controles de tensdo e corrente respectivamente. As malhas de corrente e tensao tiveram resultados

dinamicos satisfatérios da forma como foram implementadas, sem transitdrios significativos.

Os valores dos ganhos, para os controladores escolhidos, sao vistos na Tabela 8. Pode-
se obter estes valores de ganhos utilizando as funcdes de transferéncia vistas em subsecoes
anteriores para as unidades c.a. e c.c. Os valores dos ganhos apresentados na Tabela 7 foram
projetados utilizando a ferramenta para projetar controladores sisotool do software Matlab.
Durante o projeto do controlador de tensdo para o lado c.c. acrescentou-se um pélo fora da

origem para atenuar altas frequéncias, sendo capaz de melhorar o desempenho do controlador.

Os controladores foram projetados para se obter erro nulo em regime permanente

para referéncia com frequéncia de 60Hz. Da forma como foi implementado, esses mesmos
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Figura 47 — Corrente de saida na malha de controle de tensdo durante os modos de operagdo ilhado e conectado.
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Fonte: O autor, 2018.

Tabela 8 — Ganhos utilizados para projeto dos controladores do HMCIC.

Parametro Valor

vac.a. 0; 04
Kyve.a. 8; 47
Kpic.a. 12,73
Kric.a. 142
Kpye.c. 35,75
Kivec. 351,74

Fonte: O autor, 2018.

controladores sdo capazes de rejeitar distirbio de saida para 60Hz. Caso seja necessario rejeitar

distirbios harmdnicos em outras frequéncias, pode-se:

e utilizar uma agdo feedfoward, pois ao fazer isso ndo € mais necessario compensar o

distarbio ou;
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Figura 48 — Tensao de saida na malha de controle de corrente durante os modos de operacgdo ilhado e conectado.
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Fonte: O autor, 2018.

e Acrescentar ao controlador ressonantes sintonizados em cada frequéncia do distirbio

considerado.

As principais grandezas de correntes e tensdes na estrutura sao observadas durante os
modos de operacdo da microrrede de acordo com as Figuras 49 e 50. Para efeito de averiguacao
o primeiro grafico, mostrado em ambas as figuras, € o sinal de trip em alusao a alguma falta no

sistema elétrico ou alguma desconexao intencional da rede.

Na Figura 49 sdo apresentadas as correntes no HMCIC, na carga e na rede de distribuicao.
Depois do transitdrio, a corrente na carga leva cerca de 0,08 segundos para estabilizar e chegar
no valor desejavel. Isto ocorre devido aos valores dos ganhos projetados. Desejando-se melhorar
o resultado durante o transitorio pode-se ajustar os valores dos ganhos na malha de controle de
tensao, pois € a mais lenta e € a que governa a dindmica do sistema. Deve-se ter cuidado para ndo
instabilizar o controle, haja vista que quando se altera os ganhos, de modo a tornar a malha de

tensdo mais rapida, hd uma natural deformacao nas formas de ondas das correntes apresentadas.
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Figura 49 — Correntes verificadas durante o modo conectado e ilhado.
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Por isso é melhor tornar o controlador mais robusto e garantir funcionamento pleno, mesmo que

1ss0 ndo represente o menor tempo de convergéncia possivel durante o transitorio.

Na Figura 50 sdo mostradas as tensdes do HMCIC e da rede durante o modo conectado e
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Figura 50 — Tensdes verificadas durante o modo conectado e ilhado.
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ilhado. Assim como a corrente no HMCIC a tensdao também leva um certo tempo para estabilizar

e fornecer o valor desejavel.
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3.4 CONCLUSAO

Neste capitulo o conversor HMCIC foi avaliado, através de simulagdes computacionais,
em uma microrrede hibrida atuando como CM. Sao apresentados os modelos para as unidades
c.a. e c.c., os tipos de controladores utilizados e os diagramas de blocos aplicados no controle. A
unidade c.a. possui duas malhas de controle, uma malha mais interna de corrente € uma malha
mais externa de tensdo, sendo a malha de corrente mais rapida que a de tensdo. A unidade c.c.

foi modelada pelo modelo médio de espacos de estados adpatado para o brago de trés chaves.

O controlador utilizado na unidade c.a. € um PR, j4 para unidade c.c. foi empregado um
PI. Os valores dos ganhos para cada controlador foram mostrados em tabela. Pode-se afirmar
que as unidades c.a. e c.c. foram controladas de maneira independentes, com valores de tensoes

e correntes satisfatorios durante os modos de operagdo da microrrede.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO HMCIC

Neste capitulo sdo descritas as principais carateristicas que foram utilizadas para
construgdo do painel elétrico capaz de representar o conversor multinivel hibrido estudado.

Resultados experimentais foram obtidos para validar seu desempenho como conversor.

4.1 DESCRICAO DA MONTAGEM

Com o objetivo de demonstrar a operagdo do conversor HMCIC (Figura 23) e validar
os resultados de simulagdo apresentados no Capitulo 2, um protétipo foi implementado no
laboratdrio experimetal do Grupo de Eletronica de Poténcia e Acionamentos Elétricos (GEPAE)
da UFPE. Esta bancada experimental € formada por médulos IGBT’s do tipo SK50GB12T4 para
formar o quarto brago, onde estd localizada a saida c.c. Na parte trifasica, chaves SK60GAL125
e SK60GAR125 foram utilizadas para representar o brago trifdsico composto, também, de

indutores acoplados.

Conforme apresentado na Figura 51, é mostrado de forma resumida o HMCIC e seu
funcionamento. O computador gera no MATLAB/SIMULINK o tipo de PWM adequado para
fornecimento de tensdo de saida desejavel. Os sinais de gatilhos das chaves sdo pré-processados
e suas informacdes analdgicas sdo enviadas ao dSPACE através de comunicacdo feita pela placa
de condicionamento de sinais. O dSPACE envia e recebe informac¢des do computador através do
software ControlDesk. Assim, € possivel alterar os parametros do sistema, bem como habilitar
ou desabilitar o PWM, servindo de protecdo para a bancada experimental. A Figura 52 apresenta

uma captura de tela do software ControlDesk durante a realizacdo do experimento.

A interface entre a placa de condicionamento de sinais e o dSPACE ¢ feita através de
uma placa de saida de forma de onda digital, DS5101, capaz de gerar os sinais de modulagao
de largura de pulso adequados com frequéncia de amostragem de 20kHz. O tempo morto é
adicionado a partir de uma placa externa durante a aquisicao de dados para o braco de trés chaves,
ja que ndo € possivel ter as trés chaves conduzindo ao mesmo tempo, pois se iSso ocorresse 0
barramento c.c. seria curto-circuitado. J4 para o ramo trifdsico, o indutor acoplado impede que o
barramento c.c. seja curto-circuitado, de forma que nao ha necessidade de implementacao de

tempo morto.

O protétipo implementado € mostrado nas Figuras 53 e 54. Nestas Figuras, estdo
indicados os principais componentes que fizeram parte do experimento. O barramento c.c.
€ composto de dois capacitores em série de 450V cada. As chaves do braco trifasico sdo fixadas
em uma placa para conexdo do barramento c.c. e dos indutores acoplados. As saidas de derivagdo
central dos indutores acoplados passam pelos filtros LC, conforme apresentado na Figura 54.

Chaves seletoras sdo utilizadas para ligar as unidades c.a. e c.c., além de alimentar as fontes, em
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Figura 51 — Representacdo simplificada da bancada experimental confeccionada.
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220V, que por sua vez acionardo as outras placas em 15V ou —15/15V.

Figura 52 — Captura de tela do software ControlDesk.
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Figura 53 — Parte experimental - Frente.
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Figura 54 — Parte experimental - Filtros.
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4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO HMCIC EM MALHA ABERTA

Apresentado a bancada experimental confeccionada, pode-se mostrar na Tabela 9 os

principais parametros utilizados durante o experimento e seus respectivos valores.

A modulacdo PWM utilizada durante o experimento foi a modulacdo escalar generalizada
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Tabela 9 — Parametros utilizados no experimento do HMCIC.

Parametro Simbolo Valor
Tensao do barramento c.c. Veap 400V
Frequéncia de chaveamento fow 20 kHz
Amplitude da tensdo de referénciac.a. V[, 110v2V
Tensdo de referéncia c.c. Vi 24V
Indutancia de Magnetizacio Ly, 280 uH
Relagdo de transformacdo do indutor N, /N 1

Carga c.a. - resisténcia R, 24.2Q
Carga c.a. - indutancia e, 128 mH
Carga c.c. - resisténcia R... 12,1Q
Filtro L - c.a. - indutancia Lfc.a. 1,5mH
Filtro L - c.c. - indutincia Lfec.. 1,8 mH
Filtro C - c.a. - capacitancia Cfea. 4,7 uF
Filtro C - c.c. - capacitincia Cfee. 6,6 uF

O autor, 2018.

Figura 55 — Captura de Tela do PWM escalar generalizado durante o experimento.
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O autor, 2018.

proposta em (ALVES, 1998). Neste tipo de modulacdo é necessario definir o grau de liberdade, u,
responsavel por definir a distribui¢do da razdo de trabalho total dos vetores nulos Vj e V7. Neste
caso foi escolhido p = 0,5, pois o tempo de aplicagcdo de Vj fica igual ao tempo de aplicacio
de V7. Quando u = 0,5 o PWM escalar generalizado corresponde ao PWM regular trifasico
simétrico.

Este tipo de modulagdo aumenta a faixa da regido linear do conversor de modo que é
permitido operar com uma tensao mais elevada do barramento c.c., conforme pode ser verificado
na Figura 55, onde estdo apresentadas as tensoes de polo e a tensdo homopolar, também conhecida
como tensdao de modo comum. Para o brago de trés chaves € preciso ter cuidado com a razao
ciclica da chave inferior. Esta ndo deve ser maior que a razao ciclica da chave superior, conforme

discutido no Capitulo 2, e para isso limites de saturag@o sdo impostos.

A légica ou exclusivo para a chave intermedidria e o tempo morto para as trés chaves que
compdem o quarto brago sdo obtidos via hardware. E a partir de uma placa onde estdo localizadas

as logicas necessdrias para o funcionamento correto do quarto braco. E também nesta placa onde
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inverte-se o sinal que estd sendo enviado a chave g7, j4 que a mesma tem logica invertida.

A carga c.a. é trifasica equilibrada, em estrela, formada por resistores e indutores. O valor
da resisténcia por fase é de 24,2 Q. A componente indutiva possui indutancia de 128 mH o que
fornece uma reatancia indutiva de 48,3 Q. A carga c.c. € composta apenas de uma resisténcia
monofédsica de 12,1 Q. A tensdo fundamental na unidade c.a. tem seu valor eficaz de amplitude
dado por 110V para uma frequéncia de 60Hz. Conforme apresentado na Tabela 9 a tensao do

barramento c.c. foi fixada em 400V

Na Figura 56, sao apresentadas as tensdes fase-neutro nao filtradas na unidade c.a. do
conversor hibrido, onde pode ser verificado que as mesmas possuem trés niveis, conforme
discutido no Capitulo 2. A tensdo entre o neutro e a unidade c.c., V,y chaveada, também é

mostrada nesta figura.

Na Figura 57 sdo apresentadas as tensdes fase-fase, onde pode ser observado a presenca
dos cinco niveis de tensdo. No entanto, devido a escolha do uso do dSPACE para geracao
do PWM, nio foi possivel a obtencdo do padrao de chaveamento adequado capaz de resultar
em uma tensdo fase-fase com menor valor de ripple, ja que este equipamento ndo possui
triangulares defasadas a menos que se programe em FPGA, obtendo assim uma limitacao de
hardware. Uma outra solugdo seria o uso do DSP (Digital Signal Processor), para geragao
de triangulares defasadas e obtencdo dos cinco niveis bem definidos, porém para isso, sao

necessarias modifcacdes na bancada experimental de tal sorte que seja vidvel o uso do DSP.

Na Figura 58 sdo mostradas as tensdes de fase-neutro na saida do filtro indutivo e as
correntes na derivagdo central do indutor acoplado. A tensdo v, parece um pouco desequilibrada
em relacdo as demais tensdes, porém isto € apenas uma questdo de referéncia, ja que a referéncia

da fase c esta deslocada das outras fases.

Figura 56 — Tensdes fase-neutro ndo filtradas e tensdo no neutro (saida c.a. do conversor).
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O autor, 2018.
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Figura 57 — Tensdes fase-fase nao filtradas (saida c.a. do conversor).
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Stopped

Figura 58 — Tensoes na saida c.a. dos filtros indutivos e correntes na derivagdo central do indutor acoplado.
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As correntes na carga c.a. sdo apresentadas na Figura 59. O bom desempenho do filtro
LC ¢é apresentado neste resultado, além de mostrar trés correntes senoidais, defasadas de 120°
conforme esperado. A corrente ij; apresenta um pequeno ripple em relagdo as demais. Este
ripple, adicional, pode ter sido causado devido a impedancia assimétrica do indutor acoplado.

Na Figura 60 sdo apresentadas as correntes no indutor acoplado, isto é, a corrente no

ramo superior, a corrente no ramo inferior e a corrente na derivacao central para a fase a. Estas
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Figura 59 — Correntes na carga unidade c.a.
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Figura 60 — Correntes no indutor acoplado.
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correntes sao medidas filtradas, no osciloscopio, para melhor visualizacdo de suas formas de

onda.

Embora os dois enrolamentos estejam bem acoplados, a corrente no enrolamento primario
e secunddrio sdo observadas de uma forma deformada e ndo senoidal. Esta forma distorcida
¢ devido a forma construtiva dos indutores acoplados, ja que o enrolamento secunddrio esta

sobreposto ao enrolamento primdrio.
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Figura 61 — Enrolamentos do indutor construido de outra forma
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O autor, 2018.

Figura 62 — Enrolamento trifasico de indutor acoplado
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Uma alternativa construtiva para melhorar a forma de onda das correntes nos
enrolamentos superior e inferior € vista na Figura 61. Porém, com esta forma construtiva,
a corrente de modo comum flui naturalmente entre os dois enrolamentos com valor de pico
aproximado de metade da corrente de saida. Por isso, a melhor solucdo seria a apresentada na
Figura 62. A estrutura natural do nicleo mostrada nao produz fluxo c.c., pois o fluxo gerado
pelas correntes c.c. em cada indutor acoplado se opdem (SALMON; EWANCHUK; KNIGHT,
2009).

Para verificar o fato do conversor ser bidirecional foi injetado uma fonte de corrente
na unidade c.c. e verificou-se a produgdo de tensdes senoidais defasadas, conforme esperado,
na unidade c.a. A Figura 63 representa a bidirecionalidade do conversor. Neste caso, além da
carga indutiva, foi utilizado uma carga resistiva trifasica de 98,8 Q por fase. A poténcia vista

na unidade c.c. é praticamente a mesma vista na unidade c.a sendo desconsiderado as perdas
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Figura 63 — Bidirecionalidade do HMCIC
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que aparecem nos cabos, comprovando o fato do conversor ser bidirecional e capaz de transmitir
poténcia entre as partes c.a e c.c., algo fundamental para o gerenciamento em uma microrrede
hibrida.

A baixa frequéncia da corrente na unidade c.c. pode ter ocorrido devido a algum
desequilibrio da carga trifdsica utilizada, gerando dessa forma uma poténcia de sequéncia
negativa. Outra possibilidade € a prépria fonte que gera os 400V no barramento, além do
experimento ter sido realizado em malha aberta e ndo em malha fechada, pois isto estaria

interferindo na forma de onda como é mostrada a corrente na unidade c.c.

Finalmente, a tensdo da unidade c.c. € mostrada na figura 64, conforme ajuste da razdo
ciclica foi encontrado o valor de Vc.c., depois da passagem pelo filtro LC. Percebe-se que o
ripple apresentado € bastante elevado e um filtro com maior valor de L ou C melhorard a forma
de onde de Vc.c. Outro fato que pode ter contribuido para o elevado ripple apresentado € o ruido

na ponteira de prova de tensdo utilizada.
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Figura 64 — Tensdo da unidade c.c.
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43 CONCLUSAO

Neste capitulo € apresentado o protétipo construido para representar o HMCIC. Alguns
detalhes técnicos construtivos e de implementacao do PWM utilizados na bancada experimental
sdo discutidos. Por fim, os resultados experimentais do HMCIC em malha aberta sdo apresentados,
validando o conversor estudado no Capitulo 2. O conversor teve suas formas de onda apresentadas,
mesmo sem gerar a tensao de saida de linha com menor ripple, ja que durante a modulacao
utilizou-se apenas uma triangular para as trés fases devido a limitacdes praticas referentes ao uso
do dSPACE.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho de Dissertacdo € analisado o uso de topologias multiniveis hibridas
c.c./c.a. Estas topologias hibridas se conectam a microrredes hibridas com a finalidade de reduzir
os diversos estagios de conversdo. A caracteristica multinivel também € importante, devido a
necessidade de qualidade nas tensOes fornecidas nas cargas, principalmente na saida c.a., de
modo que seja garantido tensdes com contetido harménico reduzido. E dado énfase ao conversor

multinivel hibrido baseado em indutor acoplado, denominado durante este trabalho de HMCIC.

Inicialmente, no Capitulo 2, é realizado uma breve revisao bibliografica de conversores
multiniveis propostos em literaturas diversas. E dado atencdo especial a toplogia multinivel
baseada em indutor acoplado que serve como base para este trabalho. As formas mais usuais de
modulacdes para gerar os trés niveis na saida de um brago com indutor acoplado sdo apresentadas.
Apresenta-se, também, a importancia da escolha do tipo de padrdao de chaveamento escolhido
para gerar os cinco niveis entre tensdes fase-fase. Pode-se obter desta forma uma tensao de
saida com menor ripple. Topologias hibridas sdo apresentadas com o objetivo de reduzir os
diversos estigios de conversdo para integracio de fontes de GD em microrredes hibridas. E
apresentado o HMCIC, foco principal deste trabalho. Sua topologia € simulada e as grandezas
de saida do conversor sdo analisadas, tendo sua tensdo de saida c.a apresentada em cinco niveis

bem definidos.

No Capitulo 4 sdo apresentados detalhes da construcao da bancada experimental para
representar o HMCIC. Também sdo obtidos resultados experimentais das grandezas de saida
do conversor em malha aberta. Os resultados mostram o bom desempenho do conversor, com
excecdo das correntes nos enrolamentos dos indutores acoplados que deve ser solucionada de
acordo como o indutor acoplado é confeccionado. Vale ressaltar que devido a limitagdes do
hardware utilizado nao foi possivel obter, na tensdo entre fases, os cinco niveis bem definidos

conforme apresentado no Capitulo 2.

No Capitulo 3, confirma-se a aplicabilidade do HMCIC como CM em uma microrrede
hibrida. Para isso as unidades c.a e c.c. tiveram seus modelos analisados. Os controladores de
ambas as unidades sdo mostrados para atuacdo na microrrede. Verificando os resultados de
simulagdes, percebe-se que o HMCIC possibilita o controle das partes c.a. e c.c. isoladamente,

sem grandes transitdrios significativos.

5.1 PERSPECTIVAS DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Referente a trabalhos futuros, sugere-se aprofundar o estudo do HMCIC, de tal forma que
sejam reunidas técnicas de PWM baseadas em modulantes ndo senoidais. Aplicagdes de técnicas

de PWM vetoriais também devem ser investigadas. Uma andlise de caracteristicas desejaveis
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para projetar indutores acoplados trifdsicos, em vez de trés indutores monofasicos, pode ser

realizada.

Arranjos hibridos, derivados do HMCIC com conversores em meia-ponte ou ponte
completa com ou sem indutores acoplados podem ser propostos. Arranjos em cascata unindo
células de conversdo trifdsica e monofdsicas surgem como uma op¢ao interessante para propostas
de novos conversores com tensdes de sdida com maior nlimero de niveis e consequentemente
menor THD.

Estas topologias em cascata, passam a ser op¢des atraentes em termos de confiabilidade,
rendimento e na questio referente a qualidade de energia nas cargas, isto €, diminuindo as
distor¢cdes harmonicas (SANTOS; ALIBEIK, 2013a), apesar do maior nimero de chaves

semicondutoras.

Pode-se originar outros trabalhos futuros a partir de:

e Comparacdo do HMCIC com outras topologias hibridas ja formalizadas na literatura com

ou sem indutor acoplado;

e Investigar outras estratégias de controle da microrrede hibrida utilizando o conversor
HMCIC como CM;

e Resultados experimentais do HMCIC atuando em uma microrrede hibrida;

e Projeto do conversor HMCIC, de tal forma que seja obtido uma melhora na eficiéncia
global do mesmo.

5.2 PUBLICACAO RESULTANTES DO MESTRADO

A seguir € apresentado o trabalho (relacionado a dissertacao de mestrado) aceito para
publicacdo no CBA 2018.

e ARRUDA, J. P, BARBOSA E. J.; CAVALVANTI, M. C.; AZEVEDO, G. M. S;
LIMONGI L. R., Conversor Multinivel c.c.-c.a. com Numero Reduzido de Chaves Baseado
em Indutor Acoplado. Congresso Brasileiro de Automdtica - CBA. 2018.
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APENDICE A - PROJETO DO INDUTOR ACOPLADO

O projeto adequado de materiais magnéticos (indutor e transformador) € destinado a
evitar a inclusdo de elementos parasitas no circuito de poténcia quando estes elementos operam
em alta frequéncia. Tais elementos trazem resultados indesejdveis ao conversor, tais como picos

de tensdo nos semicondutores, altas perdas e emissdo de ruidos (BARBI, 2002).

Diante do exposto, esta se¢do tem a finalidade de mostrar o passo a passo de um projeto
de indutor acoplado tomando como referéncia os trés indutores confeccionados para aplicacao

na topologia descrita no Capitulo 2.

Por se tratar de altas frequéncias as perdas por histerese e elevadas temperaturas se
tornam presentes em nucleos que sdo compostos por laminas de ferro silicio, logo nesses casos
sao indicados os nucleos de ferrite, ainda que possuam baixa densidade de fluxo (0,37) e baixa
robustez a choques mecanicos. Por isso usa-se o catdlogo (THORNTON, 2015) para escolha do

nucleo de ferrite.

Os ntcleos e carreteis escolhidos sao do tipo E-E, conforme pode ser verificado na Figura

65, onde sdo determinados a drea da secdo transversal A, e a area da janela A,,.

Figura 65 — Nucleo e Carretel do tipo E.

Nucleo

Fonte: Adaptado de (BARBI, 2002)
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A primeira etapa € a escolha do nicleo e para isso deve-se utilizar a seguinte expressao:

_ Lidpicoles10*

AA, = ) (1)
N BuadmarKw

onde € escolhido o fator A.,A,, mais préximo do calculado, de acordo com as grandezas:
4.
9

e A.A, € o produto das dreas de secao transversal e da janela dado em cm

e [, ¢ aindutanca de magnetizacdo requerida em H;

Iyico € a corrente de pico no indutor acoplado em A;

I,y € a corrente eficaz no indutor acoplado em A;

Byax € a densidade de fluxo usual para nucleos de ferrite, dadaem 7 ;

Jmax € a densidade de corrente maxima dado em A/ cm?;

K,, é o fator de ocupacdo do cobre dentro do carretel.

Para o caso especifico do conversor HMCIC foram escolhidos os valores dados na Tabela
10.

Foi encontrado o valor de A.A,, = 10, 6475c¢m* obtendo assim o ndcleo mais préoximo
NEE-65/33/26. Tem-se entdo do catilogo (THORNTON, 2015) os novos valores de A, e A,,.
Os valores sugeridos pelo catdlogo sio A, = 5,32cm? e A,, = 3,70cm?, porém o carretel usado
neste trabalho teve drea da janela de 2, 59¢m?, sendo obtido A.A,, = 13,78cm?*, valor préximo

ao encontrado anteriormente.

Com isso € possivel encontrar o nimero de espiras do primdrio pela expressao:

_ Lydpic,10*

Ny = 2
I B, A, 2)

Tabela 10 — Dados para projeto do indutor acoplado.

Grandeza Valor Unidade

Ly 11 A

1 pico 11 \/§ A

Ly, 280 uH
Binax 0,3 T

K, 0,5 Adimensional
Jnmax 300 A/cm?

Fonte: O autor, 2018.
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Entdo, obtém-se Ny = 33 espiras. Como o ndimero de espiras do secundério € identico ao

do primario tem-se N, = 33.

O entreferro pode ser ttil ao projeto, pois faz com que a indutincia seja praticamente
insensivel a variacdes na permeabilidade do nicleo, além de permitir que o indutor acoplado
opere com correntes mais elevadas impedindo que o mesmo sature. Com isso € possivel encontrar

o valor do entreferro segundo a expressdo abaixo

N ppA.1072

L 3)

lentreferro =

Partindo de (3) foi encontrado o valor de 0,26¢m para o entreferro. E necessario entio
encontrar a bitola do condutor que seré utilizado. Para isso condutores em altas frequéncias
devem levar em consideragdo o efeito pelicular, isto €, a corrente no interior de um condutor
tende a se distribuir ao longo da periferia limitando a drea mdxima do condutor a ser empregado.
Sabendo disso € preciso calcular a profundidade de penetracdo obtida através da expressao

abaixo:

7,5
Vsw
A referéncia (HURLEY; HWEOLFLE, 2013) utiliza 6,6 em vez de 7,5. O valor
encontrado foi de A = 0,0530 e o didmetro do condutor escolhido nao deve ser superior a

A=

“4)

2A, caso contrério condutores em paralelo deverdo ser utilizados.

O condutor escolhido foi o de 18AWG, porém o valor de seu diametro ultrapassa o
valor de 2A e para isso deve-se associar condutores em paralelo para conduzir corrente sem
superaquecimento. Para isso € necessario encontrar a drea de um condutor cujo didmetro maximo

seja limitado a 2A, isto €, Sgin = nA? e com a drea do condutor (S,,,,g) tem-se:

. Scond (5)

Sskin

Fornecendo o valor de n =4, o que significa que deve-se utilizar 4 condutores em paralelo.
Diante disto é necessario, agora, verificar se as perdas que compdem o indutor, isto €, as perdas
no cobre e as perdas magnéticas nao irdo aquecer o indutor acima da temperatura ambiente o

qual esta submetido.

As perdas no cobre sdo dadas por:

Pcobre - Rcohrelezf (6)

jé as perdas no nucleo sio dadas por:

Puucieo = VeB;%{;Lx(thSW + Kffswz> (7)
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onde V, € o volume do nicleo, K}, € o coeficiente de perdas por histerese € K € o coeficiente de
perdas por correntes parasitas. Os valores das perdas foram encontradas P.,p,, = 11,8838W e
Poucleo = 2,6948W.

Além disso € necessdrio calcular a resisténcia térmica dada pela expressao:

Rtnucleo =23 (AeAW>_O'37 (8)

onde obtém-se o valor de Rt,,,.;., = 8,714. Agora é possivel encontrar o valor da elevacdo da

temperatura, de acordo com a expressdo abaixo:

At = (Pcobre + Pnucleo)Rtnucleo- (9)

Dessa forma tem-se A, = 127°C. Valor desejavel, ja que para este niicleo, formado pelo

material do tipo /P12R, s6 iré saturar para temperaturas acima de 210°C.

E por fim deve-se verificar se a execu¢do deste projeto € vélida, ou seja, se é possivel
colocar os enrolamentos com o fio escolhido na janela do nicleo (A,,). Para isto é necessario

utilizar a expressao abaixo para o cédlculo de A, iy.

NinScond

X, (10)

Awmin -

Obtendo-se A,in = 2,57. Com isto a execugdo (exe) deve ter valor menor que 1 para

ser vidvel a confeccdo dos indutores. A expressdo que fornece a execucgdo é dada abaixo:

A mi
wmn (11)

Chegando-se a exe = 0,9923 ja que A,, = 2,59. Vale salientar que as equacdes aqui
comentadas foram retiradas das referéncias (BARBI, 2002) e (HURLEY; H-WEOLFLE, 2013).

A Figura 66 mostra o indutor acoplado construido em laboratorio.



Figura 66 — Indutor acoplado do HMCIC.

Fonte: O autor, 2018.
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