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RESUMO

Esta tese apresenta uma nova topologia multiniveis trifasica baseada no conversor
cascata aplicado a redes de distribuicdo com conexdo direta em alta, média e baixa tens&o.
Caminhos de corrente sdo criados através de elementos passivos, permitindo troca de energia
entre as fases, aumentando a capacidade de mitigagdo de distlrbios como um Compensador
Sincrono Estatico de Reativos para redes de Distribuicdo (DSTATCOM) e como um Filtro
Ativo de Poténcia. A estrutura de controle é composta por uma malha de corrente de saida e
duas malhas para regulacdo das tensdes cc. Os modelos dinamicos da topologia proposta séo
apresentados, assim como a metodologia de projeto dos controladores. Resultados de simulagéo
mostram a capacidade de regulacdo da corrente da rede e as caracteristicas da topologia
proposta com cargas desequilibradas e ndo lineares. O trabalho é concluido com a construcédo
de um protétipo em escala e validacdo dos estudos por meio de resultados experimentais,

comprovando o bom funcionamento da topologia proposta.

Palavras-chave: Conversor Multiniveis. Conversor Cascata. DSTATCOM. Filtro Ativo

de Poténcia. Regulacao de Corrente.






ABSTRACT

This thesis presents a novel three-phase multilevel topology based on the cascade
converter applied to distribution grids with direct connection to high-, medium- and low-voltage
grids. Current paths are created through passive components, allowing energy exchange among
the converters phases, enhancing the mitigation capability of load disturbances as a Distribution
Static Synchronous Converter (DSTATCOM) and as an Active Power Filter. The control
structure is composed of an output current loop and two dc voltage loops. The dynamic models
of the proposed topology are presented, as well as the control design methodology. Simulation
results show the capacity of grid-end current regulation and the features of the proposed
topology under unbalanced and nonlinear loads. This work is concluded with the construction
of a down-scale prototype and validation through experimental results proves the proper

operation of the proposed topology.

Key-words: Multilevel Converters. Cascade Converters. DSTATCOM. Active Power

Filter. Current Regulation
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1 INTRODUCAO
Equation Section (Next)

O aumento continuo do consumo de energia elétrica inevitavelmente leva a duas
solucBes: aumento da geragdo de energia ou um melhor aproveitamento da energia disponivel.

A geracdo de energia no Brasil é majoritariamente composta por geracéo centralizada
(EPE, 2018), com grandes unidades instaladas onde h& abundéncia de uma determinada fonte
de energia para transformacédo em eletricidade. Grandes unidades geradoras geralmente estdo
distantes dos centros consumidores, demandando infraestrutura de transmisséo e de
distribuicdo. Entretanto, esse tipo de geracdo esbarra em limitagdes financeiras, técnicas e
ambientais (MENEZES, 2015) (DO NASCIMENTO JUNIOR ; GOPFERT, 2010).

No Brasil, a geracdo descentralizada, ou geracdo distribuida, esta apenas comecando,
mas em rapida expansao, fato que pode ser visto na autoproducdo de energia (APE) em 2018

segundo a Figura 1.

Figura 1 - Valor acumulado da autoproducao de eletricidade no Brasil por ano em TWh
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Fonte: (EPE, 2018).

Na geracdo descentralizada, diversas unidades geradoras de pequeno porte geram
energia perto dos consumidores, criando um efeito de alivio de carga para as grandes unidades
geradoras. Em 2015 foi gerado 101,2 TWh por meio de autoprodutores de energia elétrica,
correspondendo a 16,8% da demanda do ano. As principais matérias primas séo o bagaco de
cana de acucar, o gas natural e a energia hidraulica (EPE, 2016). As classes de consumo que
mais contribuem com a APE s&o as classes residencial e comercial, seguidas do ramo industrial.

A Tabela 1 sumariza a poténcia instalada de APE por classe de consumo.
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Tabela 1 - Geracao distribuida no Brasil em 2017
Unidades consumidoras com geracdo distribuida
Classe de consumo  Quantidade  Poténcia instalada (kW)

Comercial 34.153 60.507
Iluminacéo publica 11 15
Industrial 5.143 7.420
Poder Plblico 766 1.068
Residencial 137.896 164.283
Rural 12.240 18.472
Servico Publico 82 86
Comercial 34.153 60.507

Fonte: (ANEEL, 2020).

Através de estudos de expansdo da transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) recomenda investimentos da ordem de R$ 39 bilhGes
até 2022, adicionais aos ja licitados (EPE, 2017). O escoamento da energia das unidades
instaladas na regido norte do pais demanda a maior parte desse investimento.

O levantamento anual da EPE indica que 15,9% da energia gerada no pais em 2018 foi
perdida em algum estagio de transmissao, seja nas linhas de alta e/ou baixa tensdo propriamente
ditas, seja nas subestacOes e demais infraestruturas (EPE, 2018). Esse montante é significativo,
ainda mais quando se busca eficiéncia energética elevada nos equipamentos industriais e
residenciais.

Uma das formas de otimizar o emprego da energia gerada e postergar investimentos em
novas unidades geradoras é evitar o desperdicio de energia através de campanhas educativas,
por exemplo. Além disso, acBes no sentido de aumentar a qualidade de energia e a capacidade
de transmissdo amenizam a necessidade de expansdo da matriz energética e da infraestrutura
de transmissdo (ANEEL, 2020).

A correcdo do fator de poténcia, a diminuicdo de desequilibrios de carga e a mitigacdo
de componentes harménicos de corrente contribuem para uma transmissao e distribuicéo de
energia mais eficiente. Nesse sentido, solucBes capazes de satisfazer as necessidades do sistema
de distribuicdo vém sendo desenvolvidas e aplicadas.

Inicialmente, 0 emprego de capacitores em derivacdo com as linhas de distribuicéo
permitiu a reducdo do fluxo de poténcia reativa (RAMAMURTHY; KOLLURI ; MADER,
2016) e, com isso, um aumento na capacidade de distribuicdo de poténcia ativa. Entretanto, esse
tipo de solucdo apresenta uma desvantagem crucial: o valor de compensacéo é fixo ou variavel
em degraus predefinidos, alem do problema de alocacdo (SWARNKAR; GUPTA ; NIAZI,
2010) e do impacto causado pela entrada ou saida desses capacitores (RAMAMURTHY;
KOLLURI ; MADER, 2016). Apesar das deficiéncias, as solugdes que empregam capacitores
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sdo amplamente utilizadas devido ao custo ser inferior as alternativas mais complexas
(MOURSI; ALOBAIDLI ; ZEINELDIN, 2013) e por atenderem a maioria das necessidades das
companhias de energia.

Com o surgimento do conceito de FACTS (Flexible AC Transmission Systems) o uso de
solucdes baseadas em semicondutores tem sido amplamente utilizado para suporte aos sistemas
de transmisséo e de distribuicdo em corrente alternada (WATANABE et al., 1998).

A associacdo entre elementos passivos e tiristores compde 0 Compensador Estatico de
Reativos (Static Var Compensator — SVC), conforme mostra a Figura 2. O SVC é composto
por um capacitor fixo conectado permanentemente ao sistema ca e um indutor chaveado a
tiristor. A capacitancia do compensador estatico é calculada de maneira a gerar a maxima
poténcia reativa que o compensador deve fornecer para o sistema (WATANABE et al., 1998).

O controle do angulo de disparo dos tiristores permite o ajuste na poténcia reativa
injetada no sistema através do controle da admitancia equivalente do arranjo capacitor-indutor
(TAN, 1999). Assim, comparado a solucdo puramente capacitiva, 0 SVC consegue agir
dinamicamente no sistema de transmissdo, melhorando a estabilidade e amortecendo
ressonancias (LUO et al., 2009). Entretanto, a comutacdo na frequéncia fundamental dos
tiristores gera distor¢des harmonicas. Por isso, sdo usualmente acompanhados por filtros que
evitam a absorcéo das distor¢oes pelo sistema (LUO et al., 2009).

Figura 2 - Compensador Estatico de Var
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Fonte: (WATANABE et al., 1998).

A evolucdo do SVC foi a utilizacdo de solucdes baseadas em transistores que podem

operar com frequéncia de comutag&o superior a frequéncia da rede, chamadas de Compensador
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Sincrono Estatico de Reativos (Static Synchronous Compensator - STATCOM) (SINGH et al.,
2009). A operacdo em alta frequéncia do STATCOM permite a reducdo nos filtros de saida e,
com isso, a injecdo de correntes de compensacao de reativos com baixo contetdo harmdnico.
Além disso, a comutacdo em frequéncias superiores as da rede propicia 0 aumento na
velocidade do controle dos interruptores do STATCOM, diminuindo o tempo de resposta do
STATCOM em relagdo ao SVC.

A operacdo do STATCOM permite tanto o controle em corrente quanto em tensao
(LEDWICH ; GHOSH, 2002), cada um com suas vantagens e desvantagens. Além disso, ha a
possibilidade do STATCOM assimilar outras fungdes, como mitigagdo de harmdnicos
(KUMAR ; MISHRA, 2014) (DA CUNHA et al., 2015).

Solucdes baseadas em STATCOM permitem o aumento da estabilidade do sistema de
transmissdo de energia, 0 aumento da transferéncia de poténcia ativa nas linhas, a regulacédo das
tensOes sob cargas desequilibradas, entre outros (SONG ; LIU, 2009). Para sistemas de
distribuicdo, 0 STATCOM passa a ser chamado de Compensador Sincrono Estatico de Reativos
para redes de Distribuicdo (Distribution Static Synchronous Compensator —- DSTATCOM).

A Figura 3 apresenta um diagrama simplificado da instalacdo de um DSTATCOM em

linha de distribuicéo.

Figura 3 - Diagrama de blocos de um sistema de distribuicio com a presenca de um
DSTATCOM
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Compensador
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Diversos conversores cc-ca podem compor o estagio de poténcia de um DSTATCOM.
Em sistemas de baixa tenséo, os conversores de dois niveis sdo amplamente utilizados, devido

ao numero reduzido de componentes e simplicidade de confeccéo, de modulacéo e de controle.
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Porém, em sistemas de média (superior a 1 kV e inferior a 69 kV) e alta tensdo (superior a
69 kV e inferior a 230 kV) (ANEEL, 2016), a tecnologia de semicondutores ndo permite a
utilizacdo desses conversores, pois a tensdo de bloqueio a qual esses semicondutores estdo
submetidos € muito elevada.

Para superar essa limitacdo tecnoldgica, alguns autores propdem a utilizacdo de
conversores aplicados em baixa tensdo, como conversores meia ponte e CONnversores
grampeados a diodo (Neutral Point Clamped Converter — NPC), operando em até 30 kV e a
adicdo de transformadores para adequacéo do nivel de tensdo (MADHUSOODHANAN et al.,
2016), (GERCEK ; ERMIS, 2014), (CETIN ; ERMIS, 2009) (BILGIN et al., 2007)

Outra solucdo é a utilizacdo de conversores multiniveis capazes de suportar tensdes
maiores que 30 kV, o que permite a conexao direta do STATCOM com a rede de média ou alta
tensdo (SONG ; LIU, 2009), (TAN et al., 2013), (AKAGI; INOUE ; YOSHII, 2007),
(BEHROUZIAN ; BONGIORNO, 2017). Esses conversores, como o0 Conversor com células
Ponte Completa em Cascata (Cascade H-Bridge — CHB) e o Conversor Modular Multinivel
(Modular Multilevel Converter — MMC), dividem a tensdo da rede em diversas células
conectadas em série, sendo possivel a utilizacdo de semicondutores disponiveis no mercado
(MAHARJAN et al., 2008).

Comercialmente, ha duas grandes companhias que atuam no mercado de solugGes em
média tensdo. A empresa ABB possui uma gama de solucbes para atender as demandas de
qualidade de energia em sistemas de alta poténcia que requerem conexdes em média e alta
tensdo, chamados SVC Light®. A tecnologia mais empregada € a de conversores estaticos NPC
de trés niveis com tensdo de saida de até 35 kV. Acima disso, a ABB utiliza transformadores
convencionais. As aplicaces tipicas sdo industrias que utilizam fornos a arco (Charlotte, EUA
com 64 MVAr capacitivo em 13,2 kV) (Outokumpu, Finlandia com 164 MVAr capacitivo em
33 kV) (Zhangjiagang, China com 164 MVAr capacitivo em 35 kV), suporte a transmissdo de
energia (Cerro Navia, Chile com 65 MVAr indutivo a 140 MVAr capacitivo em 220 kV)
(Austin, EUA com 80 MVAr indutivo a 110 MVAr capacitivo em 138 kV), geracdo edlica
(Norfork, Reino Unido com 0,6 MVAr indutivo a 0,75 MVAr capacitivo em 11 kV) e tracdo
elétrica (Evron, Frangca com 16 MVAr indutivo & 16 MVAr capacitivo em 90 kV) (ABB, 2017).
Conversores em cascata tambem constam no portfolio da ABB, com tenséo e poténcia de até
69 kV e 360 MVAr, mas sem apresentar uma planta operacional. Exemplos de plantas da ABB

séo apresentados na Figura 4.
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Figura 4 - Plantas instaladas de STATCOM pela ABB em (a) Austin, EUA e em (b) Cerro
Navia, Chile
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Fonte: (ABB, 2017).

Por outro lado, a Siemens esta investindo fortemente em solucGes baseadas em
conversores multiniveis modulares, chamados SVC PLUS. Alguns exemplos sdo as plantas na
Nova Zelandia (2x SVC PLUS M, 220 kV), Reino Unido (3x SVC PLUS L, 132 kV), Austrélia
(100 MVAr, 132 kV) e Estados Unidos (75 MVAr, 138 kV) (SIEMENS, 2014). Exemplos de
plantas em operacdo da SIEMENS s&o mostrados na Figura 5.

Diferentemente da ABB, a SIEMENS trabalha com solucGes prontas e pré-fabricadas
(25 MVAr, 35 MVAr e 50 MVAr), sendo que a poténcia total da planta instalada pode ser
ajustada com a utilizacdo de até quatro unidades de SVC PLUS conectadas em paralelo. Para

facilitar o transporte e instalagdo, o0s STATCOMs sdo montados em contéineres.

Figura 5 - Plantas instaladas de STATCOM pela SIEMENS na (a) Nova Zelandia e no (b)
Reino Unido
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Fonte: (SIEMENS, 2011).

A Figura 6 apresenta as faixas de operacdo da linha SVC PLUS da SIEMENS que

dispensam transformadores para tensfes de conexao de até 36 kV.
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Figura 6 - Modelos de STATCOM produzidos pela SIEMENS
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Fonte: (SIEMENS, 2011).

O STATCOM ¢ um equipamento destinado a dar suporte a rede elétrica de maneira a
fornecer e absorver energia reativa. Entretanto, o STATCOM pode acumular outras
funcionalidades tais como: mitigar contedo harménico (DA CUNHA et al., 2015)
(MOHAMMADI ; BINA, 2011), redistribuir o fluxo de poténcia na rede (DE MORAIS;
LESSA TOFOLI ; BARBI, 2016) (JUNG et al., 2018), entre outras, de forma simultanea. Dessa
forma, uma solucdo capaz de compensar o fator de poténcia, melhorar a forma de onda da
corrente no alimentador e manter as correntes equilibradas deve ser capaz de realizar as trés
funcdes.

A utilizacdo de conversores chaveados para suporte a rede em sistemas de média e alta
tensdo € um ramo novo de atuacdo da eletronica de poténcia que ainda ndo possui solucdo
definitiva, seja pela topologia empregada, sistema de controle ou mesmo estratégia de
modulacéo.

Para contribuir com o desenvolvimento de novas solucdes que atendam a demanda do
setor de distribuicdo e transmissdo de energia, essa tese apresenta um conversor multiniveis de
estrutura modular baseado no conversor CHB conectado em estrela sem transformador para a
correcdo de disturbios de carga em linhas de transmisséo e distribuicdo em baixa, média e alta
tensdo.

A topologia do conversor proposto supera a deficiéncia do CHB conectado em estrela
de nédo possibilitar a troca de energia entre seus bracos e se torna competidora com o conversor
MMC. Complementarmente, um novo sistema de controle é desenvolvido para atender as
necessidades de regulagdo de tenséo do conversor proposto.

Resultados de simulagéo apresentam a desvantagem do conversor cascata conectado em

estrela e a capacidade do conversor proposto em regular as correntes em linhas de distribuicé&o,
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tornando-as senoidais, equilibradas, com baixo conteddo harménico e elevado fator de
poténcia. O desempenho do conversor proposto é comparado com o MMC, solucdo mais
empregada atualmente.

A experimentacdo do conversor proposto em escala corrobora com os resultados obtidos
por simulacdo demonstrando a capacidade do conversor proposto.

A tese é dividida nos seguintes tdpicos. O capitulo 2 apresenta as principais solugoes
empregadas no suporte a rede elétrica utilizando conversores multiniveis. As solucdes se
diferenciam essencialmente quando empregadas em baixa, média ou alta tensdo, além da
presenca ou auséncia de transformador de interface.

No capitulo 3 é proposto um novo conversor cascata baseado no CHB conectado em
estrela chamado de Conversor Cascata de Ponte Completa Interconectado (iCHB). Em relacéo
ao CHB, o iCHB conta com trés indutores conectados em estrela que permitem troca de
poténcia ativa entre os arranjos de células. Esse capitulo demonstra que troca de poténcia ativa
ndo é possivel no CHB e detalha o fluxo de poténcia no iCHB.

O sistema de controle proposto para iCHB é apresentado no Capitulo 4. Esse sistema
possui uma malha a menos que o CHB e a metade das malhas em relacdo ao MMC, o que traz
simplicidade no projeto dos controladores. Modelos que representam 0 comportamento
dindmico das grandezas elétricas do iCHB sdo deduzidos e utilizados para o projeto dos
controladores.

O capitulo 5 se dedica a apresentacdo de simula¢bes numéricas do iCHB e dos dois
conversores a sob analise, 0 CHB e 0 MMC. As caracteristicas dos conversores sdo verificadas
e 0 desempenho entre 0 iCHB e o MMC é comparado diante de cargas ndo lineares
desequilibradas. Figuras de mérito sdo incluidas para abranger mais caracteristicas de ambos
CONversores.

O capitulo 6 apresenta o prot6tipo implementado e uma descri¢do breve dos circuitos
que o compdem. Ap0s isso, sdo mostrados os principais resultados dos ensaios com o prot6tipo,
reiterando sua capacidade de regulacdo das correntes da rede.

A tese se encerra apresentando as principais conclusdes deste trabalho, analisando o
projeto e o desempenho do conversor proposto. Na sequéncia sdo discutidas algumas sugestoes

para o0 prosseguimento da pesquisa.
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2 CONVERSORES MULTINIVEIS APLICADOS NO SUPORTE A REDE
ELETRICA
Equation Section (Next)

‘Os conversores multiniveis surgiram da necessidade do compartilhamento dos esforgos
de tensdo e de corrente que aplicacdes de alta poténcia e/ou alta tensdo exigem. De imediato, a
melhora da forma de onda da tensdo de saida, entre outros motivos, instigou varias pesquisas
tanto nas topologias existentes quanto na criagdo de novas.

Inimeras topologias de conversores multiniveis foram desenvolvidas nos Gltimos anos,
iniciando com o NPC no inicio dos anos 80 (BAKER, 1980), (NABAE; TAKAHASHI ;
AKAGI, 1981). Essas topologias podem ser classificadas em dois grupos: modulares e ndo
modulares.

Os conversores multiniveis ndo modulares, como o conversor com diodos de
grampeamento e 0 conversor com capacitores de grampeamento (Flying Capacitor — FC),
apresentam dificuldades de confeccdo e implementacdo com grande quantidade de niveis de
tensdo de saida (RODRIGUEZ; LAI ; PENG, 2002), (BATSCHAUER, 2011). Outro ponto a
ser citado € a tensdo a qual os elementos grampeadores sdo submetidos. A tensdo de bloqueio
nos elementos de grampeamento é desigual e se eleva conforme aumenta o nimero de niveis,
0 que muitas vezes culmina na associacdo série de diodos e capacitores. Dessa forma, esses
conversores ficaram condicionados a projetos com numero reduzido de niveis de tensdo de
saida (AKAGI et al., 2008), (BEHROUZIAN; BONGIORNO ; PARRA, 2013).

O conceito de modularidade esta por tras dos conversores conectados diretamente em
média e alta tensdo. A partir de conversores de mesmas caracteristicas elétricas e mecanicas,
chamadas de células, o simples arranjo série de mais células permite o aumento irrestrito do
ndmero de niveis de saida e da tensdo total de bloqueio do arranjo (BEHROUZIAN;
BONGIORNO ; PARRA, 2013). Dentre os principais conversores modulares multiniveis estdo
0 CHB, conectado em estrela ou em delta, e 0 MMC.

Um dos principais desafios dos conversores multiniveis € a regulacéo de tensdo de cada
capacitor flutuante. No caso dos conversores modulares ha um elevado nimero de células em
série, triplicado em configuracdes trifasicas, que exigem medicdes isoladas nas quais altas taxas
de transmissdo de dados sio utilizadas (LI; GREGOIRE ; BELANGER, 2015). Para aplicacdes
como compensador de reativos ou filtro ativo, a correta regulacéo das tensées das células dos
conversores modulares multiniveis € um dos fatores que determinam se a topologia em anélise
é capaz de cumprir com o objetivo de compensacao dos distrbios nos sistemas de média e alta

tensdo, uma vez que a manutencao da operacdo do conversor é garantida.
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2.1 CONVERSORES MULTINIVEIS EM BAIXA TENSAO

Do ponto de vista comercial, os conversores multiniveis conectados em baixa tensdo
sdo dominados pelo NPC, pois o FC possui limitacao tecnoldgica (vida util dos capacitores) e,
além das malhas de controle das tensGes de barramento, possui malhas de controle adicionais
(uma para cada capacitor flutuante).

A experimentacéo de um NPC de cinco niveis injetando 10 kVAr capacitivo € detalhada
em (AKAGI et al., 2008). Entretanto, os autores utilizam circuitos comutados para o balanco
da tensdo dos capacitores.

Compensando a poténcia reativa da carga, Shu et al. propGem modulacdo vetorial em
conjunto com uma estratégia de minima variag@o de energia nos capacitores para o controle das
tensbes nos capacitores em um NPC de cinco niveis (SHU et al., 2013). Em (BUSQUETS-
MONGE et al., 2017) ¢é proposta uma técnica de modulacdo que permite a regulacdo de tenséo

dos capacitores do NPC extensivel para n niveis e p bracos.

2.2 CONVERSORES MULTINIVEIS EM MEDIA E ALTA TENSAO

Conversores a serem conectados em sistemas de média e alta tensdo devem suportar
tensdes de linha da ordem de dezenas e centenas de kV. A tecnologia de interruptores limita a
tensdo de bloqueio de IGBTSs, com relatos de utilizacdo de semicondutores com tensdo de
bloqueio de 3,3 kV (GULTEKIN ; ERMIS, 2013) e 4,5 kV (KOYAMA et al., 2015). Com
isso, a operacdo de conversores derivados do conversor meia ponte e do conversor ponte
completa fica invidvel sem a utilizacdo de um transformador elevador. Entretanto, esses
transformadores usualmente operam na frequéncia fundamental e sdo volumosos, pesados e
caros. Além disso, a energia gasta no elemento magnético pode corresponder a 70% das perdas
da aplicacdo como um todo (LEE et al., 2003) e 40% da area instalada (PENG ; LAI, 1997).

2.2.1 CHB conectado em estrela

O conversor CHB é um arranjo série de n células de conversores ponte completa, cada
uma com um acumulador de energia flutuante. Tradicionalmente, o acumulador € do tipo
capacitivo, porém ha também acumuladores do tipo indutivo (BAIER et al., 2013), (BAIER et
al., 2015), (BHESANIYA ; SHUKLA, 2016). O arranjo série de conversores ponte completa é
chamado de brago (cluster ou leg).

A combinacédo dos bracos em estrela é apresentada na Figura 7. Nessa configuracao, o
CHB é especificado pela tenséo de fase do sistema de distribuicdo. O ponto central do CHB
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(com o potencial N) geralmente é flutuante, ndo sendo referenciado a outros pontos do sistema
de distribuicéo.

Figura 7 - Conversor cascata conectado em estrela
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Um dos primeiros usos de um conversor cascata de ponte completa conectado em estrela
aplicado a compensacéo de reativos foi apresentado por Peng, utilizando tiristores (PENG et
al., 1995) e transistores (PENG ; LAI, 1997). Um CHB com modulacao em alta frequéncia foi
apresentado por (LIANG ; NWANKPA, 1999).

A principal desvantagem do CHB conectado em estrela operando em sistemas de
distribuicdo é a impossibilidade de troca de energia entre os bracos (SONG ; LIU, 2009),
(BEHROUZIAN ; BONGIORNO, 2017), (AKAGI, 2011), (PENG ; WANG, 2004),
(BARRENA et al., 2008), a qual se faz necessaria quando o sistema é desequilibrado, o que
dificulta ainda mais o controle das tensdes dos capacitores.

Para casos equilibrados, (AKAGI; INOUE ; YOSHII, 2007) apresenta uma metodologia

de projeto para CHB processando apenas poténcia reativa na frequéncia fundamental. Para
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tanto, uma componente senoidal em fase com a tensdo de saida é somada a saida do controlador
de corrente, forcando o aparecimento de uma componente de poténcia ativa. Essa componente
de poténcia repde a energia perdida durante a operacao e compensa variacdes paramétricas das
celulas.

Para CHBs processando poténcia ativa, a mesma metodologia se aplica. Entretanto, é
necessaria a alimentacdo externa dos capacitores das células (AKAGI, 2017) ou sistemas de
acumulo de energia de grandes propor¢ées (MAHARJAN et al., 2008).

Nos casos onde as cargas e/ou a rede possuem desequilibrios, a regulacdo de tensao dos
capacitores € afetada e demanda estratégias especificas. Como serd demonstrado na Secdo 3.1,
0 CHB néo possui meios para a transferéncia de energia entre seus bragos. Dessa forma, em
situacBes com desequilibrios de carga e/ou de rede, 0 CHB em estrela perde desempenho na
mitigacdo dos distarbios de carga em detrimento da manutencéo de sua operacao.

Em (BEHROUZIAN ; BONGIORNO, 2017) os autores investigam a capacidade de
injecdo de componente de sequéncia zero na tensdo de saida. A componente de sequéncia zero
de tensdo afeta o balanco de energia de cada braco. Com base nisso, 0s autores propdem uma
estratégia de controle que utiliza inje¢cdo de componente de sequéncia zero nas tensdes de saida
com magnitude e fase determinadas pelas poténcias medidas nos bragos, sendo a magnitude da
tensdo tdo maior quanto mais desequilibrio houver nas correntes de carga. Assim, o equilibrio
das tensdes das células é atingido. Em contrapartida, a injecdo de tensdo de sequéncia zero
demanda maior tensao cc nas células para a correta sintese da tensao de saida e as correntes de
rede ainda permanecem desequilibradas.

Nessa mesma linha de raciocinio, (SONG ; L1U, 2009) apresenta um sistema de controle
no qual é aplicada uma tenséo de sequéncia zero a saida do CHB. Essa tenséo de sequéncia zero
é calculada a partir das correntes de referéncia do CHB e permite o cancelamento das poténcias
ativas absorvidas/drenadas por cada braco. Assim como apresentado em (BEHROUZIAN ;
BONGIORNO, 2017), a adicdo de componentes de sequéncia zero na tensdo de saida aumenta
significativamente o indice de modulacdo, o que limita a capacidade de supressdo da
componente de sequéncia negativa da carga na rede.

Chen, et al. apresentam uma técnica de controle que pondera a inje¢do de componentes
de sequéncia negativa e zero durante afundamento de 100% em uma das fases do alimentador
(CHEN et al., 2016). Somente com componente de sequéncia zero, as correntes de rede ficam
equilibradas. Adicionando parcelas de componentes de sequéncia negativa o equilibrio das

tensdes do CHB ¢ estabelecido, mas ndo das correntes de rede. O desequilibrio das correntes
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da rede aumenta proporcionalmente a parcela destinada para componente de sequéncia negativa
injetada.
E importante ressaltar que, em nenhum dos artigos citados, cargas desequilibradas foram

aplicadas aos sistemas investigados.

2.2.2 CHB conectado em delta

A combinacao dos bracos em delta € apresentada na Figura 8, de tal forma que os bracos
do CHB ficam submetidos a tenséo de linha. A ligacdo das células em delta cria um caminho
de corrente interno ao CHB (i), conforme mostra a Figura 9, que é utilizado como grau de

liberdade para o sistema de controle.

Figura 8 - Conversor cascata conectado em delta
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Figura 9 - Representacdo simplificada do CHB conectado em delta evidenciando a corrente de
circulacéo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O conversor CHB conectado em delta foi proposto por (PENG ; WANG, 2004) como
alternativa ao CHB conectado em estrela para mitigar os efeitos de cargas desequilibradas.
Porém, a proposta ndo considera a regulacéo das tensdes das células nem faz mencéo a corrente
de circulacdo (HAGIWARA; MAEDA ; AKAGI, 2012).

Assim como todos os CHBs, a regulacdo de tensdo de cada célula é ponto chave para
correta operacdo. Para tanto, diversas técnicas de controle vém sendo desenvolvidas. A primeira
validacdo experimental foi realizada por (HAGIWARA; MAEDA ; AKAGI, 2012) para o
controle de componente de sequéncia negativa, onde 0s autores propdem um sistema de
controle semelhante ao controle do CHB conectado em estrela com a adi¢cdo de uma malha
especifica para a corrente de circulacdo. A corrente de circulacdo foi definida como um sinal
senoidal na frequéncia fundamental do sistema com a mesma amplitude e fase para os trés
bracos (HAGIWARA; MAEDA ; AKAGI, 2012), (NIEVES et al., 2014).

Liu et al utilizam vetores ativos superpostos com as tensfes de saida para alterar o
consumo ou o fornecimento de poténcia ativa do CHB (LIU et al., 2012). Diferentemente das
técnicas apresentadas em (AKAGI; INOUE ; YOSHII, 2007) (MAHARJAN; INOUE ;
AKAGI, 2008), o vetor resultante da superposicdo esta em fase com o vetor da corrente do
brago, e ndo com a parcela reativa dessa corrente. Com isso, a deficiéncia de regulagdo com
baixos valores de corrente reativa é contornada.

De forma analoga ao apresentado para 0 CHB conectado em estrela, (BEHROUZIAN ;
BONGIORNO, 2017) apresenta a utilizacdo de componente de sequéncia zero como corrente
de circulacdo do CHB conectado em delta. Resultados semelhantes sdo obtidos tanto para o

CHB conectado em delta quanto o CHB conectado em estrela.
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Ao contrario de (HAGIWARA; MAEDA ; AKAGI, 2012), Du et al propdem a insercao
de componentes no terceiro e quinto harménicos (DU; LIU ; LIN, 2013) para um CHB hibrido,
sendo o terceiro harménico responsavel pelo equilibrio interno do braco e o quinto harmdnico
pela transferéncia de energia entre os bragos.

Aliado a injecdo de corrente de sequéncia zero para a regulacao das tensées das células,
a técnica de controle proposta por (WU et al., 2017) insere um limite de corrente que circula
pelos bracos do CHB, evitando atuacdo de protecGes por sobrecarga e eventuais danos.
Entretanto, a limitacdo de corrente de brago sacrifica parcialmente a capacidade de mitigacéo

dos distlrbios das cargas no sistema.

2.2.3 Conversor Modular Multiniveis

O MMC foi patenteado por (MARQUARDT, 2002). Em 2003 Lesnicar e Marquadt
apresentaram o0 MMC como uma nova configuracdo de células meia ponte em série
(LESNICAR ; MARQUARDT, 2003), conforme mostra a Figura 10. Entretanto, 0o MMC nao
é limitado a configuracdo meia ponte (SOLAS et al., 2013), (YU; WEI ; JIANG, 2016).

Ap6s a divulgacdo do MMC, problemas surgiram acerca da nomenclatura dos
conversores, pois 0 conversor cascata também é modular e multiniveis. Tal assunto motivou
Akagi a redigir um artigo especifico para a readequacdo e uniformizacdo das nomenclaturas
(AKAGI, 2011). Assim, o conversor MMC passou a ser denominado por Akagi como o
conversor dupla estrela com médulos meia ponte (Double Star Chopper Cell - DSCC) ou dupla
estrela com mddulos ponte completa (Double Star Bridge Cell — DSBC). O conversor cascata
conectado em estrela passou a ser denotado como conversor estrela simples com médulos ponte
completa (Single Star Bridge Cell — SSBC) e a conexao em delta como conversor delta simples
com modulos ponte completa (Single Delta Bridge Cell — SDBC). Apesar da sugestdo de
nomenclatura por Akagi, este documento utilizar a nomenclatura apresentada.

Assim como o CHB conectado em delta, 0o MMC possui corrente circulante, uma para
cada braco, como representado na Figura 11 por iz, iz € izc. ESSa corrente que circula pelos

bracos gera graus de liberdade para o sistema de controle.
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Figura 10 -Conversor Modular Multinivel
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Figura 11 -Representacao simplificada do MMC evidenciando as correntes de circulacéo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O primeiro sistema de controle das tensdes dos capacitores do MMC, juntamente com
resultados experimentais, foi apresentado em (HAGIWARA ; AKAGI, 2009). A corrente de

circulacdo possui uma componente na frequéncia fundamental, retirando energia dos
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capacitores e enviando a rede, além de possibilitar a troca de energia entre os polos; e uma
componente continua que controla a tenséo total do braco. Entretanto, (HAGIWARA ; AKAGI,
2009) retiram energia de fontes cc em paralelo com os bracos.

Posteriormente, os autores propdem um sistema de controle para um MMC conectado a
rede (HAGIWARA; MAEDA ; AKAGI, 2011). Anéalises do MMC s&o expandidas e o controle
das tensbes de brago é criado, mas o controle da corrente de circulagdo é essencialmente o
mesmo.

Du e Liu propdem a utilizacdo de terceiro harménico na corrente de circulacdo para o
MMC, aprimorando a transferéncia de energia entre os ramos superiores e inferiores (DU ; LIU,
2013).

A associacdo em paralelo de dois ou mais MMCs a quatro fios com indutores acoplados
é apresentada por (MOHAMMADI ; BINA, 2011), onde os MMCs compartilham também os
barramentos cc positivo e negativo. Essa associa¢do permite reducdo significativa na ondulagao
de corrente de saida e a distribuicdo dos esforcos de corrente entre os MMCs.

2.3 CONCLUSAO

As topologias de conversores multiniveis para a conexdo em sistemas de distribuigdo
foram apresentadas, bem como uma revisdo das técnicas desenvolvidas para a regulacédo das
tensdes desses conversores.

Os conversores NPC e FC se mostram pouco adequados a sistemas de média e alta
tensdo sem a utilizacdo de transformadores devido & complexidade de extensdo do nimero de
niveis de saida e um nimero elevado de componentes grampeadores em série.

Por outro lado, os conversores modulares apresentam caracteristicas que permitem a
operacdo tanto com numero reduzido de niveis quanto com arranjos na ordem de centenas
células. Visando um conversor com topologia Unica para a opera¢do em sistemas de baixa,
média e alta tensdo, o conversor proposto deve se basear em uma topologia multinivel e

modular.
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3 CONVERSOR CASCATA PROPOSTO
Equation Section (Next)

Esse capitulo apresenta uma nova topologia multinivel trifasica baseada em células de
conversores ponte completa conectadas em cascata, formando arranjos em estrela, para
aplicagdes como compensador de reativos e filtro ativo. A nova topologia, chamada de
Conversor Cascata de Ponte Completa Interconectado (iCHB), se baseia na topologia do CHB
conectado em estrela. A principal distingdo entre 0 CHB conectado em estrela e 0 iCHB é a
insercdo de trés indutores conectados ao polo positivo das células superiores de cada arranjo,
0s quais permitem a transferéncia de poténcia entre os bracos do iCHB.

A incapacidade do CHB conectado em estrela de realizar transferéncia de energia entre
as fases € bem conhecida (CHEN et al., 2016), e serd demonstrada ao longo do capitulo. Com
isso, 0 CHB conectado em estrela é capaz de fornecer corrente de sequéncia negativa de forma
limitada (BEHROUZIAN ; BONGIORNO, 2017), sendo, portanto, incapaz de suprir 0S
desequilibrios de carga de forma plena.

A nova topologia, que é proposta nessa tese, vem de forma a suprir a principal
incapacidade do CHB conectado em estrela perante a principal topologia empregada, i.e. 0
MMC. Para a correta compreensao da topologia proposta, os fluxos de poténcia do iCHB serédo
apresentados em detalhes.

Os fluxos de poténcia ativa entre o iCHB e a rede, entre as células de cada braco e entre
os bracos do iCHB sdo explorados e a interdependéncia entre esses fluxos de poténcia é
evidenciada.

A corrente de circulagdo, sendo o elemento novo em relacdo ao CHB conectado em
estrela, terd tratamento diferenciado com o intuito de apresentar as peculiaridades da ligacdo
indutiva entre os bracos do iCHB.

A fim de simplificar a notacdo, os seguintes sufixos sdo adotados: x é igual aa, bouce
representa a fase; e j é igual a 1, 2, ..., n e representa a célula das fases.

3.1 ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA ATIVA DO CONVERSOR CASCATA
CONVENCIONAL

A anélise completa do fluxo de poténcia ativa no conversor CHB convencional é
apresentada em (CHEN et al., 2016). Para a determinacéo do fluxo de poténcia ativa, 0 CHB ¢
representado pelo circuito equivalente mostrado na Figura 12, onde as cargas sao desprezadas

bem como a queda de tensdo nos indutores L.
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Figura 12 -Representacdo simplificada do CHB
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A tensdo da rede referenciada ao potencial O € escrita como a soma de trés componentes:

a tensdo de sequéncia positiva v, tensdo de sequéncia negativa v/, e tensdo de sequéncia zero

0
Vix

v, =V +vD v (3.1)

De forma semelhante, a corrente do CHB pode ser escrita em termos de sequéncia

positiva e negativa. Devido a falta de conexdo entre os potenciais O e N, ndo ha componente de
corrente de sequéncia zero.

I, =17 +i; (3.2)

Como as tensdes e as correntes possuem componentes de sequéncia positiva e negativa,

as tensBes e correntes sdo transformadas para o eixo de coordenadas sincronas dg0 em duas

parcelas com o auxilio das matrizes de transformacdo (KRAUSE et al., 2013). Enquanto a

primeira parcela utiliza © para as componentes de sequéncia positiva, a segunda parcela utiliza

—m para as componentes de sequéncia negativa, conforme:

F oo
_V p] Vea
sd _ @ p
ve = Keno *| Ve (3.3)
L S _| Vp
| Vsc
S
—V n] Vsa
sd | _ -w n
VA - quo ‘| Vep (34)
| Vsq | i
| Vsc
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L iP
| P 2
d | _ ® p
|p quo. |b (35)
L a iP
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d | _ - in
I =Kol 1y (3.6)
L 9 in
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A poténcia ativa drenada por cada braco pode ser calculada como:
:—_[ vp + Vo +i)’(‘)dt (3.7)

Aplicando as transformadas (3.3) a (3.6) em (3.7) e agrupando os termos, a poténcia
total absorvida pelo conversor é obtida através da soma de Pa, Py e Pc e resulta em:

3
P = 2(|”vp+|q"\/5(;’+|"v”+|”v”) (3.8)

Para a correta regulacéo das tensdes do CHB ideal, cada fase deve absorver a mesma
parcela de poténcia ativa. Subtraindo a poténcia absorvida de cada fase por um terco da poténcia

total, tem-se que a diferenca de poténcia ativa é dada por:

BNV -1V — IV + 1]

Apa:Pa——: q "sq
3 2
AR = Pr = Ig\/sg—l—ldpvsz Invp_lqpvsg \/glgvsg+\/§ldpvsg+\/_| nvsg‘|‘\/_|q sd
N 4 4 (3.9)
A _p P TVEHIVE -1V -1V VIV —VBIVG —VBIVE - VBIVS
C C 3 4 4

Para que cada braco receba a mesma parcela de energia os termos APa, APp ¢ APc devem
ser nulos. Com base nas expressdes apresentadas em (3.9), verifica-se que as diferencas de
poténcia ativa no CHB possuem componentes de sequéncia positiva e negativa. O equilibrio de
poténcia, portanto, s6 pode ser atingido com componentes de sequéncia negativa de tensao e/ou
corrente. Componentes de corrente na sequéncia negativa ndo sao admitidas quando se busca a
regulacao das correntes do alimentador pois sdo essas componentes que provocam desequilibrio
de corrente.

Como mostrado na Secéo 2.2.1 e a exemplo de (CHEN et al., 2016), ha trabalhos que
se utilizam de injecdo de componentes de tensdo de sequéncia zero para a regulacéo das tensdes
dos bragos. Entdo, outras componentes de poténcia se somam em (3.9). O equilibrio de tensdo
no CHB é atingido, mas as componentes de sequéncia negativa nas correntes do alimentador

podem ndo ser totalmente eliminadas. A eliminacgéo dos distarbios de corrente do alimentador



44

esta diretamente ligada ao indice de modulag&o, que cessa a compensacao quando se aproxima
da unidade. Como citado em (HATANO ; ISE, 2010) e (DU ; LIU, 2013), um grande aumento
das tensdes das células, e por consequéncia maior capacidade de injecdo de tensdo de
componente de sequéncia zero, é considerado ndo pratico e até inadmissivel em sistemas em
média tensdo.

Dessa forma, é demonstrado que o CHB ndo é uma topologia adequada para a
compensacdo de desequilibrios de corrente de redes de distribuicdo e que outras topologias

modulares devem ser pesquisadas para atender as demandas dessa aplicacéo.

3.2 TOPOLOGIA PROPOSTA DO iCHB

Para permitir a troca de poténcia ativa entre os bragos, caminhos de corrente devem
existir entre eles. Como cada célula do CHB possui caracteristicas de fonte de tenséo, esses
caminhos de corrente devem ser constituidos de elementos indutivos para garantir uma conexao
segura e sem perdas entre os capacitores. O conversor iCHB proposto € apresentado na Figura
13, com trés indutores de circulacdo (Lcx) conectados as células al, bl e c1 em forma de estrela.
As células as quais sdo ligados os indutores Lcx sdo denominadas de células superiores e as
demais células, abaixo da interligacdo indutiva, sdo denominadas de células inferiores.

A interconexdo indutiva dos bracos do iCHB nédo é restrita a topologia proposta.
Diferentes possibilidades sdo discutidas no Apéndice A. As células al, b1 e c1 foram escolhidas
para serem as células superiores para se manter proximas as poténcias processadas por todas as
células do iCHB, mantendo o conceito de modularidade.

O conversor iICHB proposto permite a utilizacdo das mesmas técnicas de modulacdo
empregadas em outros conversores multiniveis, mais precisamente as empregadas no CHB.
Entretanto, a modulacdo por deslocamento em fase se mostra mais vantajosa para essa
aplicacdo, pois distribui uniformemente o numero e os tempos de comutacdo e, por
consequéncia, as perdas de comutacdo e condugdo nos semicondutores. Mais informacdes sobre

estratégias de modulacdo séo apresentadas em detalhes em (BATSCHAUER, 2011).
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Figura 13 -Conversor Cascata em Ponte Completa Proposto
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

3.3 ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA ATIVA DO CONVERSOR CASCATA
PROPOSTO

O conversor iCHB apresenta fluxos de poténcia mais complexos em comparag¢édo com o
CHB. O grau de liberdade criado pela interconexdo dos bracos do iCHB é utilizado para garantir
o0 equilibrio das correntes do alimentador.

O fluxo de poténcia do iCHB é dividido em duas analises. A primeira analise trata da
interacdo do iCHB com o sistema de distribuicéo e suas cargas. Nessa analise, é determinada a
poténcia ativa e a poténcia reativa que o iCHB deve processar em cada fase.

Uma vez definidas as poténcias processadas, a segunda analise traz o fluxo de poténcia

que equilibra a energia acumulada em cada braco e nas células que os compdem.
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3.3.1 Anadlise do fluxo global de poténcia
O fluxo global de poténcia determina a poténcia ativa e reativa que o iCHB deve
processar para eliminar efeitos dos desequilibrios e distor¢es provenientes das cargas no

alimentador.
Para a anélise do fluxo global de poténcia entre 0 iCHB e a rede, o iCHB é representado

pelo circuito equivalente mostrado na Figura 14, no qual cada fase do iCHB permite a absorcéo
e o fornecimento irrestrito de poténcia ativa e reativa. Os indutores de circulacdo sao omitidos

nessa analise pois ndo influenciam no fluxo global de poténcia.

Figura 14 -Representacdo simplificada do iCHB
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

As cargas conectadas ao sistema sdo consideradas lineares e desequilibradas, de tal
forma que consomem valores de poténcia ativa e reativa distintos, conforme (3.10).
Sy =Vidy = P+ Qi (3.10)
Entretanto, do ponto de vista do alimentador, é desejado que o fator de poténcia seja
unitario e as correntes sejam senoidais e equilibradas. Assim, a poténcia no alimentador € escrita
como:

S.=Vv.i =P (3.11)

sX sX'sx ~ s

com Ps definida como:
— I:)Ia + I:)Ib + P:c (312)
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Consequentemente, o ICHB deve processar a diferenca entre o que se deseja no

alimentador e o que a carga consome, acrescido de suas perdas Piess, 0 que resulta em:
I:)x = I:)Ix - Ps + I:)Ioss (3.13)

O valor de poténcia reativa que o iCHB absorve é o0 oposto ao da poténcia reativa da

carga, COmo segue:

Q=-Q (3.14)

A poténcia aparente processada pelo iCHB é escrita entdo:
S, =R +1Q, (3.15)
Cargas ndo lineares demandam tratamento diferenciado. A poténcia ativa das cargas nao
lineares é somada com Pix e a poténcia reativa € somada com Qix. Ja o contetdo harménico
gerado pelas cargas é totalmente compensado pelo iCHB, da mesma forma que ocorre com Qix.
Entdo, a presente andlise, para simplificar o entendimento, ndo fara distin¢do entre a poténcia
reativa na frequéncia fundamental e o contetdo harménico. O conteddo harménico gerado sera
considerado como parte de Qi, compondo uma parcela de Qx. Assim, a atenuacdo do
desequilibrio de poténcia ativa segue sendo com base na média das poténcias ativas de cada
fase e o iICHB processa todo o contetdo harménico das correntes de carga, da mesma forma

que ocorre com a poténcia reativa.

3.3.2 Andlise interna do fluxo de poténcia ativa

A anélise global do fluxo de poténcia ativa do conversor iCHB determina a poténcia
ativa que cada brago do conversor iCHB deve absorver ou injetar no ponto de conexao a fim de
garantir correntes senoidais, equilibradas e com alto fator de poténcia no alimentador.

A diferenca entre a poténcia que o braco absorve da rede (Pyx) e as perdas intrinsecas de
operacao desse braco (Pioss) deve ser, entdo, transferida entre os bragos para promover regulagéo
adequada da tensdo das células do iCHB. A transferéncia de energia evita que as tensdes das
células aumentem ou diminuam além dos limites seguros e, com isso, ocorra a interrupcao da
operacdo do iCHB por sub ou sobretensdes.

Devido a conexdo dos indutores, as células superiores possuem fluxo de poténcia
diferente das demais células. As células inferiores tém comportamento idéntico aos conversores
ponte completa convencionais utilizados em CHBs. Ja as células superiores sdo afetadas

diretamente pelo fluxo de poténcia transferida entre os bragos do iCHB.
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O fluxo de poténcia das celulas é dividido em quatro parcelas distintas, cada uma
proveniente de um aspecto diferente do iCHB, e pode ser visto de forma simplificada na Figura
15.

Figura 15 -Representacdo simplificada do fluxo de poténcia das células x1 & xj
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Pioss/n J'_::_ jn Py

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

As células superiores possuem quatro parcelas de poténcia ativa distintas, enquanto as
inferiores possuem apenas trés. A poténcia de entrada Px € dividida igualmente entre as n células
em série do braco. Apesar de as células superiores processarem poténcia diferente das células
inferiores, nesta analise as perdas intrinsecas a operacdo das células sdo consideradas iguais
para todas as células do iCHB e estdo representadas como Pioss/n. A poténcia transferida entre
as células de cada braco é representada por Piyj. Para as células superiores ha também a poténcia
transferida entre os bracos, representada por Pcircx.

Como premissa béasica de funcionamento, a soma das poténcias de cada célula deve ser

obrigatoriamente igual a zero. Assim, para as células superiores vale:

P_p PRes  p (3.16)
n

n circx ix1
e para as demais células:

PP, p (3.17)
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Pode ser visto que a redistribuicdo individual de poténcia (Pix) dentro de cada brago se
faz imprescindivel, que ndo se limita apenas a correcdo de pequenas variagdes paramétricas,
funcao original nos CHB, mas realiza a transferéncia de uma parte da poténcia de circulagéo.

Enquanto o braco recebe Px do ponto de conexao, 0 excesso ou a escassez de poténcia
(Px/n-Pioss/n) das células inferiores do braco deve ser transferido as células superiores que,
através de Lcx, transferem a poténcia para os bracgos deficitarios ou excedentes, conforme visto
na Figura 13.

Por se tratar de redistribuicdo de poténcia dentro de cada brago, a poténcia transferida

entre as celulas respeita a relacéo:

n
I:)ixl = _z I:)ixj (318)
j=2
Assim, a poténcia de circulacdo das células superiores é escrita como:
P B, <
Pcircx =Xy I:)ixj (319)
n n 3

Substituindo (3.17) em (3.19), o fluxo de poténcia do brago x é escrito por:
Parex = P~ Ross (3.20)
Segundo (3.13), o equilibrio da rede € atingido com:
P,+R +P =3P, (3.22)
0 que impde que:

C

Z Pcirc>< = 0 (322)

X=a
O caminho pelo qual a poténcia a ser transferida surge por meio dos indutores de
circulagdo. Portanto, para a determinac@o de Pcircx, Se faz necessario quantificar a corrente de

circulacéo.

3.4 ANALISE DA CORRENTE DE CIRCULACAO

A corrente de circulacdo surge da adi¢do dos indutores de circulacdo a estrutura CHB
classica e permite a troca de poténcia ativa entre os bragos. A quantificacdo dessa corrente € de
suma importancia para o conversor iCHB.

Para a determinacdo da corrente de circulacdo entre os bragos, a tenséo aplicada a cada
indutor (vVieirex), €m relacdo ao potencial N, precisa ser calculada. A analise da corrente de
circulacdo é facilitada com a distingdo entre as células superiores e inferiores, como mostrado
na Figura 16. Cada grupo de células apresenta comportamento diferente e, portanto, contribui

com tensoes diferentes.
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Figura 16 -Representacdo simplificada de um braco do iCHB
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

E vélido ressaltar que cada célula inferior de um determinado brago contribui,

idealmente, com a mesma tensdo de saida e a analise que segue considera essa premissa.

3.4.1 Etapas de operacédo das células superiores

As células superiores do iCHB, as quais sdo conectados os indutores de circulagéo,
possuem quatro etapas de operacdo. Entretanto, algumas particularidades surgem de tal conexao
em relacdo as células inferiores.

A Figura 17 apresenta a primeira etapa de operacao, sendo escolhida a célula al a titulo
de exemplo. Os semicondutores Sia € Sic s80 comandados a conduzir e a tensdo de saida (vag)
equivale a tensdo do capacitor (Va1). Nessa etapa de operacdo a tensdo vcs tambem é igual a
Va1,

Figura 17 -Primeira etapa de operacdo da célula superior

Lcag T icirca

C{

Vo Lo A ll(!

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Analisando o n6 C, a corrente interna, que circula nas células inferiores, é a subtracéo

entre ia€ icirca, COMO SEQUE:

ica = ia - icirca (3.23)
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e é valida para todas as etapas de operacéo.
A segunda etapa de operagédo ocorre com o comando de Sip € S14, conforme a Figura 18.

A tensdo de saida durante a segunda etapa € igual a -Va1, enquanto vcg € nula.

Figura 18 -Segunda etapa de operacdo da célula superior

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A terceira etapa de operagéo inicia com o comando de Sia € S, COMO mostra a Figura
19. A tensdo de saida € nula, bem como vcs.

Figura 19 -Terceira etapa de operacdo da célula superior
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A Figura 20 apresenta a quarta etapa de operagdo com o comando de Sip € Sic. A tenséo

vag € nula, porém vcg € igual a Vai.

Figura 20 -Quarta etapa de operacdo da célula superior

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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As formas de onda de vcs e vas normalizadas por Vaz resultantes das etapas de operacgao
para uma saida senoidal e modulagéo por deslocamento em fase s&o apresentadas na Figura 21

e na Figura 22, respectivamente.

Figura 21 -Forma de onda de vcg para modulagdo por deslocamento em fase
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Figura 22 -Forma de onda de vag para modulagdo por deslocamento em fase
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Decompondo as formas de onda de vcs e vag utilizando a transformada de Fourier, e
considerando apenas as componentes continuas e na frequéncia fundamental, pode-se escrever:
Vs =V, -m, (324)

aj aj

aj Vi

a
Veg = — +—--M,,
CB 2 2 aj

(3.25)

onde my;j € 0 indice de modulagéo da célula definido como a razéo entre o valor eficaz da tenséo

de saida da célula (vo) e a tenséo do barramento cc:
24y,

m, v

aj

(3.26)
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3.4.2 Etapas de operacdo das células inferiores

As células inferiores do iICHB sdo conversores ponte completa sem quaisquer
modificacdes e possuem quatro etapas de operacao.
A primeira etapa de operacdo € mostrada na Figura 23. A célula a2 é escolhida para a

exemplificacdo das etapas, onde a tensdo de saida vag € igual a Vao.

Figura 23 -Primeira etapa de operacao das células inferiores

j’/a2 (::C A lica

2 B .
S2b SQL"E' llca

A segunda etapa de operacgdo ocorre quando Szn e Sa¢ S0 comandados a conduzir. A

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

tensdo vag € igual a -Vaz.

Figura 24 -Segunda etapa de operacao das células inferiores

Soa) % S
Vo C _@Jli”

A
=(C, B .
Sy Sac |} lea

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A terceira e a quarta etapas de operacdo sdo caracterizadas pela tensdo vag nula, seja

pelo comando de Sza € Sz, Seja pelo comando de Sap € Szc.

Figura 25 -Terceira etapa de operacdo das células inferiores

Sa Sa’
1021

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Figura 26 -Quarta etapa de operacao das células inferiores
Sza) " Saa
lica
A
= B .
Sy Sy Jca

VaZ

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

3.4.3 Calculo da corrente de circulacéo

A corrente de circulacdo pode ser quantificada analisando o circuito equivalente

representado na Figura 27.

Figura 27 -Circuito simplificado para a obtencdo da corrente de circulacdo do iCHB
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A tensdo imposta aos indutores de circulacdo depende das tensBes dos pontos de
conexdo dos indutores nas células superiores em relacdo ao potencial N. Segundo a Figura 16,

a tens&o Vicirex pode ser escrita como:

n
Vicirx = Vepa T ZVAij (3.27)

j=2
que é a combinag&o das tensdes de saida vag das j-1 células inferiores com a tensdo vcs da célula
superior, conforme mostra a Figura 13. Devido a conexdo em estrela, cada indutor esta

submetido a:

Viex = Vigirex = Vem (3.28)

onde vcm € a tensdo de modo comum definida como:

— VLcirca + VLcircb + VLcircc (329)

ch 3

A corrente de circulacao que flui por Lcx € dada por:
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.circx = LCiJ.Vchdt + Idcx (330)

e € composta por duas componentes. A componente média de icirex (ldex) do indutor Lex €
resultado do sistema de controle e, em regime permanente, ndo € influenciada por vicx. J& Viex
determina a amplitude da corrente na frequéncia fundamental. As componentes de alta
frequéncia de vicx podem ser majoritariamente mitigadas com a escolha da induténcia de
circulacdo Lcx e, para as analises a seguir, sdo desprezadas.

A tensdo Vicirex pode ser escrita em funcdo do indice de modulagdo de cada célula,
substituindo (3.24) e (3.25) em (3.27):

VLcircx = (% + % + Z mxj j 'Vcc (331)
j=2

onde my; representa o indice de modulagéo da j-ésima célula da fase x e V¢ a tensdo nominal da
celula.

Por outro lado, no iCHB os indices de modulacdo dependem majoritariamente de duas
parcelas do sistema de controle: uma da malha de corrente de saida e outra da malha de tenséo

individual, o que resulta em:
mxj = Vo,x +Vi,xj (332)

A parcela vo, referente & malha de corrente, drena as poténcias ativa e reativa da carga
para cumprir com o objetivo de equilibrio e regulacéo das correntes do alimentador, sendo essa
parcela comum as n células de cada braco. A parcela viyj, referente a malha de tensdo individual,
determina a poténcia trocada entre células do mesmo brago Piy e cada célula possui um valor
de viy; distinto. Ambas as parcelas vox € Vixj S80 grandezas adimensionais.

Como visto em (3.27), a contribuicdo de tensdo (vcs) da célula x1 € a metade do valor
do barramento cc (Vcc) e metade de my1, enquanto as demais células contribuem integralmente

com my;. Entéo, vicirex pode ser calculada como:

Vicirex = VZCC + an-1 'Vcc Vox T n__l 'Vcc Vi (333)
Considerando que:
2n-1, ,,nh=1, (3.34)

2 0,X 2 i.x]
a tensdo Vicirex pode ser simplificada escrevendo-a como sendo dependente somente de Vo,

como seqgue.

v _ Ve + 2n_1-V -V (3.35)

Lcircx cc 0,X
2 2

e, por consequéncia, Vicx € escrito como:
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Vi =Ky Vg Vo 4 (3.36)
com:

K _2n-1 (3.37)

Pode ser visto em (3.36) que a tensdo sobre os indutores €, para um conversor com 3
celulas, equivalente a 5/6 da tensdo de saida do conversor iCHB, o que gera um valor elevado
de corrente na frequéncia fundamental. Conforme a quantidade de células aumenta, a tenséo
dos indutores tende ao valor da tensdo de saida.

Com o valor de vicx determinado em (3.36), e considerando uma tensédo de modo comum

(vem) de baixa amplitude, icirex pode ser calculada com o auxilio de (3.30):

iy = laee 7K, - Vee 3.38
cirex dcx a)LCX o,x ( ' )

onde iox € definida como:
io,x =V, -2 (3.39)

representando um sinal atrasado em 90 graus em relacao a Vo x.

Por (3.38) pode ser visto que, uma vez determinado o ponto de operacdo do iCHB, o
indutor Lcx passa a ser o grau de liberdade que determina a amplitude da componente
fundamental da corrente icirex € pode possuir indutincia de elevado valor ou permitir uma

corrente de circulagdo com demasiada magnitude.
A poténcia que é transferida de cada braco pode ser calculada por:
1 T
Pirex = ?J.VLcircx : Icircxdt (340)

cirex
0

Substituindo (3.30) e (3.35) em (3.40), a poténcia de circulacdo é definida conforme:

T
CII’CX = %J‘|:( < k V -V, j ( ax T k |_ io,x]:| -dt (341)
0 oLy

Expandindo os termos em (3.41), chega-se a:

T 2 2
Pcirclej‘ \@_‘_ﬁ'&'iox—kkn'vcc‘Idcx'vox+kr?'Vi‘Vox'iox dt (342)
T3 2 2 o, N ——mM—= oL, 7
10 —_— 30
2° 4°

Os segundo e terceiro termos de (3.42) sdo sinais senoidais na frequéncia fundamental

e, portanto, sua integralizagdo é nula em um periodo da rede. Ja o quarto termo de (3.42) é um
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sinal no dobro da frequéncia fundamental. Entretanto, segundo (3.39), 0s sinais Vox € iox estdo
defasados em 90 graus e a integral desse produto em um periodo da rede também é nula. Assim,

a poténcia de circulacao é escrita em termos da parcela continua de (3.42):

Pcircx = VCC 2I e (343)

3.5 CONCLUSAO

A topologia do conversor proposto foi apresentada nesse capitulo, a qual é baseada no
conversor cascata conectado em estrela.

As andlises do fluxo de poténcia, tanto global quanto interna ao conversor proposto,
demonstram sua capacidade de transferéncia de poténcia ativa entre os bracos do iCHB, o que
ndo ocorre no CHB conectado em estrela. Para tanto, trés indutores séo adicionados ao CHB
convencional.

Expresses que determinam a corrente e a poténcia de circulagdo do iICHB séo
derivadas, sendo possivel a quantificacdo das grandezas oriundas da insercdo dos indutores. Foi
verificado que a interligacdo entre os bracos do iCHB pode gerar uma elevada componente
alternada na frequéncia fundamental que, para ser mitigada, pode requerer grandes valores de
indutancia. Essa caracteristica do iCHB desponta como sua principal desvantagem perante as

demais topologias.
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4 SISTEMA DE CONTROLE PROPOSTO
Equation Section (Next)

A estrutura de poténcia necessita ser associada a um sistema de controle adequado para
que se possa ter éxito na regulacdo das correntes no alimentador em redes de distribuicdo em
baixa e média tensao.

Dessa forma, o sistema de controle do iCHB deve ser capaz de atender as seguintes
especificacbes: as correntes no alimentador devem ser equilibradas, com baixa Distor¢édo
Harmonica Total (DHT) e em fase com as tensdes da rede, independentemente da carga
conectada a rede. Para garantir o condicionamento adequado da corrente da rede, os valores
médios das tensdes cc das células do iCHB devem ser regulados.

O sistema de controle proposto para o iCHB € apresentado na forma de diagrama de
blocos na Figura 28. O sistema é composto por uma malha interna de corrente e duas malhas
de tenséo.

Figura 28 -Sistema de Controle do Conversor Cascata de Ponte Completa Interconectado
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Vo= dq0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Os parametros do conversor iCHB para o projeto dos controladores séo apresentados na
Tabela 2. A indutancia da rede Ls foi considerada como sendo 10% da impedancia de base do
sistema. A indutancia de circulacdo L. foi escolhida com base na equacédo (3.38) para que a
célula processe 5 A de corrente de circulagdo, que corresponde a metade do valor maximo

estipulado para o projeto fisico do conversor da célula.
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Tabela 2 - Pardmetros do sistema de controle do iCHB

Poténcia nominal do iCHB Sn 30 kVA
Tens8o da rede Vs 220V
Frequéncia da rede fs 60 Hz
Frequéncia de comutacdo fw 5 kHz

Nimero de células por brago n 4

Tensdo nominal de célula Ve 150 V

Indutancia da rede Ls 1,28 mH
Indutancia de saida L 5mH
Indutancia de circulacdo L. 10 mH
Capacitancia da célula C. 20 mF

Frequéncia de amostragem da

malha de corrente fran 3,33 kHz
Frequéncia de amostragem das
| malhas de tenség fraz 1kHz
Ganho do modulador PWM hpwm 1/2
Ganho do sensor de corrente h; 1/10
Ganho dos sensores de tensdo ca hyac 1/311
Ganho dos sensores de tensdo cc hy 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

41 MALHA DE CORRENTE

Para o controle das correntes do conversor iCHB, as correntes de saida (id € iq) € as
correntes de cargas (iid € iiq) SA0 necessarias para o devido controle do compensador de reativos
em coordenadas sincronas dqg0, conforme mostra o diagrama de blocos da Figura 28. Além das
correntes, as tensdes da rede (vsa € Vsq) SA0 necessarias para servir de referéncia para o
sincronismo e fazem parte do controle de corrente.

O controle de corrente é responsavel pela geracdo dos pulsos de comando dos
interruptores e, com isso, garantir que a corrente que flui do iCHB seja a corrente adequada
para rejeitar os distdrbios de carga aos quais a rede € submetida.

Sendo assim, o sistema de controle de corrente é dividido em duas partes para melhor

compreensdo: a geracdo das referéncias de corrente e o controlador desacoplado de corrente.

4.1.1 Geragdo das correntes de referéncia e controlador de corrente

As referéncias de corrente sdo geradas utilizando a teoria da poténcia instantanea
(AKAGI; INOUE ; YOSHII, 2007), (MOHAMMADI ; BINA, 2011), na qual as componentes
sincronas das correntes de carga sdo utilizadas. Para o eixo d, responsavel pelas parcelas ativas
das poténcias envolvidas, a componente iiq € filtrada para a extragdo de seu nivel médio, o qual
é subtraido da componente original. Assim, o sinal resultante € um valor alternado e representa
o0 desequilibrio de poténcia ativa da carga. O conversor, portanto, processa todo o desequilibrio
de poténcia ativa da carga, e a parcela equilibrada (parcela constante de iq) é fornecida pela

rede.
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A acdo de controle de tenséo total gera um sinal que representa as perdas do iCHB (i)
/ N N . . . Lk
é somado a componente alternada para gerar a referéncia de corrente no eixo direto i,.

A referéncia em quadratura da corrente do iCHB z'; é igual ao oposto da componente iiq.

Diferentemente do eixo d, no eixo g o iCHB processa toda a poténcia reativa consumida ou
gerada pela carga. Dessa forma, a corrente da rede € equilibrada, com baixa distor¢cdo harménica
e em fase com a tenséo. A Figura 29 apresenta o diagrama de blocos da geracédo das referéncias

de corrente nas coordenadas sincronas dqo.

Figura 29 -Diagrama de blocos da geracdo das referéncias de corrente em coordenadas dg0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O diagrama de blocos do controlador de corrente é apresentado na Figura 30. O sinal de
erro entre i, e is € compensado pelo controlador de corrente Ci. Apés a lei de controle ser
aplicada, sdo somadas as parcelas que desacoplam os eixos d e g, representadas pelos blocos
wL. Os sinais v, € v, resultantes do controle de corrente séo transformados para as coordenadas

abc (Vo x) € sdo modulados na frequéncia de comutagéo escolhida.

Figura 30 -Diagrama de blocos da malha de corrente em coordenadas dgq0

abc > vo:c

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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4.1.2 Modelagem da planta de corrente

A modelagem da planta de corrente foi retirada de (AKAGI; INOUE ; YOSHII, 2007).
O modelo de corrente ¢é obtido pela analise do circuito equivalente apresentado na Figura 31,
com as tens@es da rede (vsx) referenciadas ao potencial O e as tensdes do iCHB (vx) referenciadas

ao potencial N.

Figura 31 -Circuito equivalente para a obtensédo do modelo da planta de corrente

Va 'fLLr

vy iip

i [ i
\ K% ) A ¢
Vi Ve

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Desprezando as correntes de carga, 0 conjunto de equacgdes que rege o circuito pode ser

escrito como:

VsaO VaN d Ia
Voo || Von | = Lta I (4.1)
Vsco VcN Ic

com L representando a soma das induténcias Ls e L. Aplicando a transformada dq0 em (4.1), o
conjunto de equacdes € reduzido a duas componentes:
d

- _wL| r
Vg, —V i
|: sd dj|: dt d .|:.dj| (42)
vV, —V i
sq q COL I q
- dt
sendo que o eixo 0 possui componentes nulas devido ao sistema trifasico a trés fios. Expandindo

0s termos, chega-se a:

(4.3)
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e nota-se que ha parcelas da componente do eixo direto na equacao que descreve a corrente no
eixo em quadratura, fato esse reciproco para a corrente no eixo direto.

A fim de tornar as equac@es das correntes do iICHB dependentes somente de seu eixo
correspondente, o controlador utilizado subtrai tais parcelas, desacoplando os eixos direto e em

quadratura, e aplica ganhos proporcionais e integrais, caracterizando um controlador P1I.

v;:vsd+a)L[iq—ki(i;—id)—éj‘(i;—id)

‘ (4.4)
. . vy ke
Vq=Vsq_a)|‘t'd_ki('q_'Q)_?I('q_'q)

Utilizando a transformada de Laplace em (4.2), o modelo de corrente é escrito como:

G,(s)=—

= E (4.5)

4.1.3 Projeto do controlador de corrente

Com o modelo da planta de corrente, e utilizando as equacdes (4.2) e (4.4), obtém-se o

diagrama de blocos do controle de corrente mostrado na Figura 32.

Figura 32 -Diagrama de blocos do controle de corrente
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Fonte: Adaptado de (AKAGI; INOUE ; YOSHII, 2007).

A metodologia de projeto do controlador de corrente é baseada em (AKAGI; INOUE ;
YOSHII, 2007). Primeiro é especificado o ganho integral Ti, sendo arbitrado com sendo 50
vezes mais lento que o periodo de amostragem, o que resulta em:

T.=5ms (4.6)
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O ganho proporcional ki é calculado segundo a equagao
k = ﬁ —
i T

4 (4.7)

para que o sistema em malha fechada possua um coeficiente de amortecimento unitario.

Apds o projeto, a planta € transformada para o tempo discreto através do metodo ZOH
(Zero-Order Holder) e os controladores através do método de Tustin com frequéncia de
amostragem fsa1. O diagrama de bode no tempo discreto da planta de corrente Gi, o controlador
Pl e a fungdo transferéncia de malha aberta Gim é apresentado na Figura 33, com frequéncia de

cruzamento em 1,65 kHz e margem de fase de 60 graus.

Figura 33 -Diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de malha aberta da malha de corrente
incluindo o controlador no tempo discreto

NN
e}
o

2
2 200 paan - €.
P N, & >
43 0 G,'Z ]
& 200 |
Z 400 e
102 100 10° 100 10 10° 10* 10°
90
45}
< 0f
S 90—
135 |
-180

102 10" 10° 10" 10* 100 10* 10°
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

4.2 MALHA DE TENSAO TOTAL

O controle de tensdo total dos capacitores do iCHB tem por objetivo a reposicéo das
perdas nos semicondutores e nos elementos passivos e, com isso, manter a energia acumulada
no iCHB.

A soma das tensdes individuais dos capacitores, v, € definida como:

1 n C
V=g DY (4.8)

j=1 x=a
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onde vy € a tensdo medida no capacitor j referente a fase x e n representa o nimero de células

por brago.

4.2.1 Modelagem da planta de tensao total

O modelo que descreve o comportamento da tensdo acumulada no iICHB pode ser

deduzido com base no circuito equivalente apresentado na Figura 34.

Figura 34 -Circuito equivalente para a obtensdo do modelo da planta de tenséo total
£€q Ix
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—

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Pelo principio da conservacdo de energia, a energia fornecida pela rede (lado ca) deve
ser igual a energia acumulada nos capacitores (lado cc), desprezando-se as perdas. Os
capacitores sdo substituidos por um capacitor equivalente (Ceq) € a equagdo que rege o circuito

¢ escrita como:

Vod, =V .Coy — v, (4.9)
dt
Aplicando a transformada dq0 em (4.9)
Vel + Vg iy =V,.Cq, (jj\i (4.10)

Pela orientacdo escolhida para os eixos d e ¢, a tensdo em quadratura da rede vsq é
aproximadamente nula, o que reduz a equagéo a:

vyl =V, .C av, (4.11)

cc eqd

Aplicando a transformada de Laplace em (4.11), tem-se:

Vt (S) _ Vsd (412)
iy (s) sV,.C,,

O capacitor equivalente tem valor igual ao arranjo paralelo/série dos 3n capacitores das

células. Assim, a equacdo (4.12) é escrita como:

t(S): n Vsd (413)
iy(s) 3C, sV,
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4.2.2 Projeto do controlador de tenséo total

O valor instantdneo da soma das tensdes é comparado com o valor de referéncia Vcc.
Um controlador Cw(s) do tipo Pl é capaz de anular o erro entre 0s sinais Ve € vi em regime
permanente. A Figura 35 mostra o diagrama de blocos do controle de tenséo total.

O sinal de saida it € adicionado a parcela variante no tempo do sinal iis € compde a

referéncia de corrente.

Figura 35 -Diagrama de blocos da malha de tenséo total

Ve j)—>|+ GO =+ i
Vy )

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O controlador escolhido para a malha de tensdo total € um controlador do tipo PI. A
frequéncia escolhida para o cruzamento por zero € de 0,4 Hz, inferior a frequéncia fundamental.
Assim, os ganhos proporcional e integral da malha de tensao por braco sédo:

k,=0,025
(4.14)
T,=0,1

A Figura 36 apresenta o diagrama de bode da planta de tenséo total Gy, 0 controlador

Pl Cw; e a fungéo transferéncia de malha aberta Gv:m no tempo discreto com frequéncia de

amostragem fsao.
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Figura 36 -Diagrama de Bode da fungéo de transferéncia de malha aberta da malha de tenséo
total incluindo o controlador no tempo discreto

a\ 200 1 1

Z 100 F = =—_ _ thz

8 i

3 0 \- R 1P

= ofl , it

5100 v

Z 500 - : -
1072 107! 10° 10! 107
0 : : :

—~ 45 J

3

o 90 =

fand

135}

-180

1072 107! 10° 10! 10

Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

4.3 MALHA DE TENSAO INDIVIDUAL

A malha de controle de tensdo individual do iCHB é responsavel pela regulacédo da
tensdo cc de cada célula de forma individual através da medicdo e comparacdo com o valor de
referéncia.

Diferentemente do CHB e do MMC, onde a malha de tensdo individual corrige
pequenos desvios de tensdo e compensa variagdes paramétricas (AKAGI; INOUE ; YOSHII,
2007), (MAHARJAN et al., 2008), a malha de tensdo individual para o iCHB possui o objetivo
de transferéncia de grandes quantidades de poténcia ativa entre as células dos bracos, conforme
apresentado na Secdo 3.3.2, provenientes das células superiores.

Para a adequada regulacéo das tensdes, a acao de controle da malha de tensdo individual
é multiplicada por uma fungdo cossenoidal de amplitude unitaria, com sinal positivo ou
negativo conforme o sinal da corrente de carga, como mostra a Figura 37. A funcédo cosseinoidal
faz com que a tensd@o na saida da célula gerada pela acdo de controle esteja em fase com a
componente reativa da corrente de circula nas células do iCHB (AKAGI; INOUE ; YOSHII,
2007). Dessa forma, poténcia ativa € produzida e enviada ou recebida da célula superior

conforme a demanda de cada braco.



68

Figura 37 -Diagrama de blocos da malha de tenséo individual
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Vale ressaltar que a utilizacdo da modulacdo por deslocamento de fase, que aplica
tempos de conducdo iguais a todas as células para um mesmo brago, permite a utilizacdo da

mesma estrutura de controle para todas as células, simplificando o sistema de controle.

4.3.1 Modelagem da planta de tenséo individual

A modelagem da planta de tensdo individual é baseada no modelo apresentado em
(AKAGI; INOUE ; YOSHII, 2007).

O modelo que descreve o comportamento da tensdo individual se utiliza do circuito
equivalente ilustrado na Figura 38. A poténcia entregue ou retirada do capacitor da célula xj é

calculada com base no balanco de poténcia, como segue:

Figura 38 -Circuito equivalente para a obtensdo do modelo da tensdo individual

lCy
<«
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Vixj ch

“iV, (4.15)

onde icx € @ composicao de it € icirex. T€NdO em conta que essa estratégia depende da parcela
reativa da corrente de compensag&o, e icirx esta defasada em 90 graus em relagdo a Vixj, a Sequinte

aproximagcdo é considerada:
ch ~ Icircx (4-16)

ao que se refere a parcela reativa de icx. A tensdo de saida da célula xj é escrita em funcdo da

acado de controle da malha de tens&o individual:
Vixj :ijvi,xj (4.17)

Substituindo (4.16) e (4.17) em (4.15), tem-se:
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ijvi,xjicircx = ichij (4.18)
Simplificando (4.18) e expandindo a corrente no capacitor Cey;:
dv,,
i =C -2 4.19
VI,X] ICIrCX c dt ( )

Aplicando a transformada de Laplace em (4.19), chega-se a:

Y (8) e (4.20)
Vi, (s) sC,

Segundo (3.38), a amplitude de icircx €:

: nv,.
Icirc>< = (421)
ol

C

considerando indice de modulacgéo préximo da unidade. Combinando (4.20) e (4.21), o modelo

da malha de tensdo individual é escrito na forma:

vy (s) _ nv, (4.22)
Vi, (s) soL.C,

4.3.2 Projeto do controlador de tensdo individual

A Figura 37 apresenta o diagrama de blocos da malha de tensdo individual.
Diferentemente da malha de controle de tensdo total, que possui uma realimentacdo, a malha
de tensdo individual depende do nimero de células do iCHB, o que significa que é necessaria
uma malha de tensdo individual para cada célula, ou seja, 3n malhas.

Devido a caracteristica do modelo de tensdo indivudual, controles proporcionais
garantem a regulacdo adequada de vyj. A frequéncia escolhida para o cruzamento por zero é de

6 Hz. Assim, o ganho proporcional da malha de tenséo por braco é:
k;=0,05 (4.23)
A Figura 39 apresenta o diagrama de bode da planta de individual total Gui;, 0

controlador P C.i; e a funcdo transferéncia de malha aberta Gvizm no tempo discreto com

frequéncia de amostragem fsao.
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Figura 39 -Diagrama de Bode da fungéo de transferéncia de malha aberta da malha de tenséo
individual incluindo o controlador no tempo discreto
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

4.4 CONCLUSAO

Esse capitulo apresentou a estrutura do sistema de controle proposto para o iCHB, sendo
composto por trés malhas de controle, cada uma com uma finalidade distinta. O sistema de
controle é baseado no trabalho de Akagi apresentado em (AKAGI; INOUE ; YOSHII, 2007).

Modelos que descrevem a relagdo entre as variaveis a serem controladas e seus sinais
de controles foram obtidos de forma simplificada, forma essa suficiente para a demonstracao
da topologia proposta com um desempenho razoavel.

A metodologia de projeto dos controladores foi baseada nas premissas contidas em
(MAHARJAN; INOUE ; AKAGI, 2008) servindo como base para a sintonia dos controladores.
Por se tratar de controle de variaveis senoidais (valores constantes em dq0), o efeito do
desequilibrio de cargas e das cargas ndo lineares ndo é totalmente mitigado.

A frequéncia de cruzamento da malha de tensdo individual foi escolhida para ser dez
vezes mais rapida que a malha de tenséo total devido a caracteristica da interligagéo indutiva
do iCHB. Durante transitorios, as tensdes das células superiores possuem variacao de tensédo
maior que a variac¢ao na tenséo total do iCHB, visto que toda a energia transferida para os bragos
passa direta e exclusivamente pelas células superiores. Com a malha de tensdo individual com

maior banda passante a regulacéo das células superiores e, por consequéncia, das inferiores fica
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prioritaria a regulacdo de tensdo total. Adicionalmente, o iCHB tendo como funcéo a
compensacao de poténcia reativa, a mitigacdo de harménicas e o equilibrio de poténcia ativa da
carga, o balanco de energia total do conversor durante os transitorios é pouco afetado
instantaneamente, 0 que permite a reducdo da banda passante da malha de tenséo total sem
grande perturbacéo a vt e ao sistema de controle de corrente.

Cabe, entdo, estudos mais aprofundados considerando as interagdes entre todas as
malhas de controle que compdem o iICHB para que se possa extrair o maximo de desempenho

de cada uma das malhas.
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5 SIMULACOES NUMERICAS
Equation Section (Next)

Esse capitulo apresenta a simulacdo numérica do conversor iCHB proposto,
desenvolvida no software PSIM®, e avalia o desempenho dessa topologia com o sistema de
controle desenvolvido no Capitulo 4.

A inaptidao do CHB conectado em estrela frente a compensacéo plena de desequilibrios
de carga é verificada via simulacdo numeérica.

O desempenho do conversor iCHB é avaliado frente a cargas lineares indutivas
desequilibradas combinadas com um retificador monofésico com filtro capacitivo em uma das

fases.

5.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE

Véarios métodos de quantificacdo podem ser empregados para determinar se a qualidade
da energia entregue a um determinado grupo de cargas esta de acordo com limites pre-
estabelecidos em normativas. Nessa tese sdo apresentados parametros de qualidade para o
conversor proposto no que tange o fator de poténcia, o desequilibrio de corrente e a distorcao

harmonica total da corrente do alimentador.

5.1.1 Fator de Poténcia

No Brasil, os sistemas de distribuicdo sdo normatizados e padronizados pelos
documentos contidos nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST). Entre os documentos do PRODIST, o mddulo 8 se destina a
qualidade de energia nos sistemas de distribuicao.

O modulo 8 do PRODIST define que o fator de poténcia, sendo calculado por:

P (5.1)

JP?+Q°
onde P é a poténcia ativa e Q a poténcia reativa. O fator de poténcia, para ser considerado

adequado, deve ser superior a 0,92 em conexdes com tensdo inferior a 230 kV (ANEEL, 2015).

5.1.2 Fator de Desequilibrio em Sistemas Trifasicos

Para a quantificag&o do desequilibrio de tenséo em sistemas de distribuicdo trifasicos, a
IEC 61000-3-14 recomenda a utilizagdo do fator de desequilibrio de tenséo (Voltage Unbalance
Factor — VUF). O VUF é definido como (KINI; BANSAL ; AITHAL, 2007):

n

VUF = ~-.100% (5.2)
V
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onde V" e VP representam a magnitude do fasor de tensdo de sequéncia negativa e positiva,
respectivamente.

A norma europeia EN 50160 determina que 0 VUF maximo em sistemas trifasicos em
baixa tensdo com cargas monofasicas e/ou bifésicas seja menor que 3% durante 95% das
medicdes realizadas a cada 10 minutos (EN50160, 2005). Em sistemas de média tenséo, o0 VUF
maximo € restrito a 2%, com excecdes de 3%. Porém, tais condi¢bes ndo sdo especificadas. A
norma brasileira segue o padrdo europeu (ANEEL, 2015).

Para a quantificacdo da capacidade de compensacéo dos disturbios de carga por parte
do conversor proposto, o fator de desequilibrio € utilizado como parametro de qualidade,
substituindo os fasores de tenséo pelos fasores de corrente. As componentes de corrente da rede
sdo utilizadas em (5.2), que se torna o fator de desequilibrio de corrente (Current Unbalance
Factor — CUF):

n

CUF =i'ip-100% (5.3)

e, na falta de normatizacdao especifica, é considerado adequado se o CUF for menor que 5%.

5.1.3 Distor¢do Harmonica Total de Corrente

A norma IEEE 519-2014 recomenda os valores maximos da distor¢do DHT em sistemas
de distribuigéo.
Os limites individuais de cada componente harménico sdo sumarizados na Tabela 3 em

funcéo da corrente de carga I. e da corrente de curto-circuito Isc do ponto de conexao comum.

Tabela 3 - Limites individuais maximos dos componentes harmdnicos de corrente segundo a
recomendacéo da IEEE 519-2014
Maxima distor¢do de harmonicos de corrente em percentual de I,
Sistemas com tensdo menor que 69 kV
lsof 1L 3<h<ll  11<h<17  17<h<23  23<h<35 35<h<50  DHT

<20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0

Sistemas com tensdo maior que 69 kV e menor que 161 kV
Ise/ 1L 3<h<dl  11<h<]7 17<h<23 23<h<35  35<h<50 DHT

<20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
20<50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0
50<100 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0

Sistemas com tensdo maior que 161 kV
s/l 3<h<l11 11<h<17 17<h<23  23<h<35  35<h<50 DHT

<25 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
25<50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0
>50 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0

Fonte: (IEEE519-2014, 2014).
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Entretanto, a norma brasileira € mais permissiva que a recomendacdo da IEEE 519-

2014, conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Limites individuais maximos dos componentes harménicos de corrente segundo o
Médulo 8 do PRODIST

DHT Vn<1,0kV 1,0 Vn<69kV  69<Vn <230 kV
Total 10,0% 8,0% 5,0%
Harmdnicos pares 2,5% 2,0% 1,0%
Harmdnicos impares 7,5% 6,0% 4,0%
Harmdnicos multiplos de 3 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: (ANEEL, 2015).

Avaliadas as normativas, nesse trabalho é considerada adequada a compensagdo por
parte do conversor se a IEEE 519-2014 na condicdo de Isc/lI. menor que 20 em sistemas com

tensdo menor que 69 kV for respeitada.

5.2 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE SIMULACAO E CIRCUITOS SIMULADOS

A Tabela 5 contempla os principais parametros do iCHB. O perfil de carga a ser imposto
a rede para a correcdo do iCHB estd sumarizado na Tabela 6. As cargas sdo lineares e

desequilibradas, sendo que a fase A conta com o acréscimo de uma carga nao linear.

Tabela 5 - Principais parametros do iCHB para a simula¢do numérica
Poténcia nominal do iCHB Sn 30 kKVA

Tensdo da rede Vs 220V
Tensdo nominal de célula Ve 150 V
Frequéncia da rede fs 60 Hz
Frequéncia de comutacao fow 5 kHz
Numero de células por braco n 4

Induténcia da rede Ls 1,28 mH
Induténcia de saida L¢ 5mH
Induténcia de circulacdo Lc 10 mH
Capacitancia da célula Cc 20 mF
Perda por célula Ploss/N 50 W

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Tabela 6 - Parametros das cargas para a simulacdo numérica

iCHB e MMC CHB
Fase  Resisténcia  Indutincia  Nao linear Resisténcia  Indutancia
A 10 Q 19 mH 4,45 kKVA 10 Q 19 mH
B 4Q 7,6 mH 0 VA 4Q 7,6 mH
C 2Q 3,8 mH 0 VA 2Q 3,8 mH

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.



76

A Figura 40 apresenta os circuitos que compdem a rede e as cargas. Note que aos pontos
centrais da rede e das cargas sdo atribuidos nomes distintos para ndo haver conexao entre 0s

mesmaos.

Figura 40 -Circuitos da rede e das cargas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O circuito de poténcia completo do iCHB ¢ apresentado na Figura 41 e a conexao

indutiva das células é mostrada na Figura 42.

Figura 41 -Circuito de poténcia completo do iCHB
i el q

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Figura 42 -Interligacdo indutiva dos bracos do iCHB

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A Figura 43 apresenta o sistema de controle do iCHB. Para uma maior fidelidade com
a implementac&o do protétipo, os controladores discretizados sdo embarcados em um bloco que
executa instrucBes em linguagem C, mesma linguagem do processador digital de sinais

utilizado.

Figura 43 -Sistema de controle embarcado em bloco C

o REDEA P
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Antes de iniciar a operacdo do iCHB, é preciso realizar a carga controlada dos
capacitores das celulas, de zero até a tensdo nominal. O sistema de pré carga é discutido no

Apéndice B.
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5.3 CONVERSOR CASCATA EM ESTRELA

O conversor cascata em estrela (CHB) é simulado em trés etapas com o sistema de
controle descrito em (AKAGI; INOUE ; YOSHII, 2007).

Na primeira etapa, as cargas estdo equilibradas e 0 CHB opera compensando a poténcia
reativa da carga conforme a carga da fase A da Tabela 6. No instante de tempo igual a 0,5, 0
perfil de carga muda para cargas desequilibradas segundo a Tabela 6. As tensdes das células

ndo sofrem variacGes significativas conforme a Figura 44, com erro estatico em torno de 0,1%.

Figura 44 -Formas de onda da tensdo de brago do CHB durante o degrau de carga equilibrada
para desequilibrada
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

As formas de onda da corrente da carga sdo apresentadas na Figura 45. Para manter o
equilibrio das tensdes das células, o CHB permanece compensando a parcela equilibrada da
poténcia reativa da carga, como mostra a Figura 46. Entretanto, a corrente na rede, Figura 47,

possui fator de desequilibrio da ordem de 44%.

Figura 45 -Formas de onda de corrente na carga durante o degrau de carga equilibrada para
desequilibrada
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Figura 46 -Formas de onda de corrente de saida do CHB durante o degrau de carga equilibrada
para desequilibrada
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Figura 47 -Formas de onda de corrente no alimentador durante o degrau de carga equilibrada
para desequilibrada
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Na tentativa de compensar na totalidade o desequilibrio de carga, o sistema de controle
incorpora tanto o desequilibrio de poténcia reativa quanto de poténcia ativa. Nessa situa¢ao o
CHB perde a regulacdo das tensdes das células, mas se mantém operando. A Figura 48
apresenta a tensdo nas células do CHB.

As formas de onda da corrente de carga sao apresentadas na Figura 49. O CHB injeta
correntes desequilibradas no PCC, conforme a Figura 50, na tentativa de mitigar o desequilibrio,

mas falha ao manté-las senoidais e equilibradas, como mostra a Figura 51.
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Figura 48 -Formas de onda da tensdo das células do CHB durante a compensacdo do
desequilibrio de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Figura 49 -Formas de onda de corrente na carga durante a compensacao do desequilibrio de
carga
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Figura 50 -Formas de onda de corrente de saida do CHB durante a compensagdo do
desequilibrio de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Figura 51 -Formas de onda de corrente no alimentador durante a compensagéo do desequilibrio
de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A Figura 52, a Figura 53 e a Figura 54 apresentam as formas de onda de corrente de

carga, do CHB e da rede em regime permanente, respectivamente.

Figura 52 -Formas de onda de corrente na carga durante a compensacao do desequilibrio de
carga em regime permanente
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Figura 53 -Formas de onda de corrente de saida do CHB durante a compensacdo do
desequilibrio de carga em regime permanente
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Figura 54 -Formas de onda de corrente no alimentador durante a compensacao do desequilibrio
de carga em regime permanente
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A Figura 55 apresenta a transformacéo da corrente da rede com a compensacao do CHB
em coordenadas sincronas. Pode-se notar que o CHB é capaz de compensar a poténcia reativa
de sequéncia positiva (valor médio de isq) tanto durante a carga equilibrada quanto com a carga
desequilibrada. No instante de tempo igual a 1,0 s o sistema forca a compensacdo do
desequilibrio de poténcia ativa (valor alternado de isq), 0 CHB continua compensando a poténcia
reativa de sequéncia positiva, embora ndo consiga compensar as demais componentes de

sequéncia.

Figura 55 -Componentes em eixo direto e quadratura da corrente da rede com a compensacao

do CHB
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A capacidade de regulacdo de desequilibrios também pode ser analisada pelo fator de
desequilibrio de corrente (CUF) mostrado na Figura 56. Com carga equilibrada, o CHB mantém

a regulacdo da poténcia reativa e a corrente da rede apresenta CUF em torno de 0,25%. Com o
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desequilibrio de cargas, o CUF aumenta para 52,6%, estando fora da faixa considerada
adequada. Durante a tentativa de compensacdo do desequilibrio de poténcia ativa, o
desequilibrio nas correntes de rede converge para 20,1%, igualmente fora do valor estabelecido.

Alterando o sistema de controle de corrente apresentado em (AKAGI; INOUE ;
YOSHII, 2007) para se tornar igual ao do iCHB, i.e. as referéncias de corrente passam a
considerar as parcelas alternadas de i e g, @ Figura 57 apresenta as tensfes das células dos
CHB. E possivel verificar que o CHB n&o consegue manter as tensdes reguladas em seus valores

nominais.

Figura 56 -Fator de desequilibrio de corrente da rede com a compensacéo do CHB
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Figura 57 -Formas de onda da tensdo das células do CHB durante a compensacdo do
desequilibrio de carga com a alteracdo no controle de corrente
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A corrente de compensacdo do CHB se torna adequada para a regulacdo da corrente da
rede durante um pequeno intervalo de tempo, visto na Figura 58, mantendo a corrente da rede
equilibrada, conforme a Figura 59. Com a severa falta de regulagéo das tensdes das celulas, o
CHB perde a capacidade de regulacao das correntes de rede.
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Os resultados obtidos evidenciam a inaptiddo do CHB frente a regulacdo plena da
corrente de rede em regime permanente. Apesar disso, é vastamente utilizado em seu nicho de

aplicacao.

Figura 58 -Formas de onda de corrente de saida do CHB durante a compensagdo do
desequilibrio de carga em regime permanente com a alteracdo no controle de
corrente
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Figura 59 -Formas de onda de corrente no alimentador durante a compensacéo do desequilibrio
de carga em regime permanente com a alteracdo no controle de corrente
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

As componentes da corrente de rede em coordenadas sincronas sdo mostradas na Figura
60. Durante o periodo em que o CHB compensa plenamente o desequilibrio de corrente, as
componentes isq e isq apresentam valores cc com pequenas ondulagdes e com CUF de 4%, como

mostra a Figura 61.
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Figura 60 -Componentes em eixo direto e quadratura da corrente da rede com a compensacao
do CHB com a alteracdo no controle de corrente
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Figura 61 -Fator de desequilibrio de corrente da rede com a compensacdo do CHB com a
alteracdo no controle de corrente
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

5.4 CONVERSOR CASCATA INTERCONECTADO

A Figura 62 apresenta as formas de onda da tensdo em cada célula do iCHB. Percebe-
se que as tensdes estdo reguladas em torno da tensdo nominal estabelecida com erro de regime
permanente menor que 0,8%. E verificada também a presenca de ondulacdes na frequéncia
fundamental do sistema, que surgem da interacdo da tensdo gerada pela célula com a
componente cc da corrente de circulacdo. As tensdes das células inferiores, i.e. j =2, 3 e 4, séo

exatamente iguais e aparecem sobrepostas por se tratar de simulacées ideais.
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Figura 62 -Formas de onda da tensdo das células do iCHB com carga desequilibrada e ndo

linear
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A corrente de carga possui desequilibrio e distor¢Bes consideraveis (CUF = 27,7% e
DHT = 20,1%, 5,4% e 8,8%, respectivamente), conforme a forma de onda mostrada na Figura
63. Para a correta regulacgdo da corrente do alimentador, a corrente fornecida pelo iCHB ao PCC
deve conter toda a distorcdo da corrente de carga acrescida da parcela reativa e é apresentada
na Figura 64. A corrente do alimentador, com a compensacao do iCHB, apresenta alto fator de
poténcia (fp > 0,9999), baixa distor¢do (DHT < 1,03%) e estdo equilibradas (CUF = 0,96%), de

acordo com a Figura 65.
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Figura 63 -Formas de onda de corrente na carga com carga desequilibrada e néo linear
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Figura 64 -Formas de onda de corrente de sdida do iCHB com carga desequilibrada e nao linear
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Figura 65 -Formas de onda de corrente no alimentador com carga desequilibrada e néo linear
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A corrente necessaria para a troca de energia entre os bracos do iCHB é a parcela cc da
corrente de circulagdo, apresentada na Figura 66, de valor 6,22 A; 6,07 A; -12,29 A,

respectivamente. Em contrapartida, a parcela ca alcanca patamares préximos a 70 A, quase 0
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dobro do valor eficaz da corrente de saida. Essa €, portanto, a principal deficiéncia em relacdo
ao MMC.

Figura 66 -Formas de onda da corrente de circulacdo do iCHB com carga desequilibrada e ndo
linear
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A Figura 67 traz as formas de onda de tensdo que produzem as correntes de circulacéo,
com nivel médio igual a V¢/2.

Figura 67 -Formas de onda da tens&o Vvicircx cOm carga desequilibrada e néo linear
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A acdo de controle responsével pela imposicao da corrente de saida, fruto da associacéo
do controlador PI, € mostrada na Figura 68. A acdo de controle apresenta entalhes como reflexo
da comutacdo dos diodos da carga néo linear.
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Figura 68 -Formas de onda da agéo de controle de corrente vox com carga desequilibrada e néo
linear

—
)

Tensao (V)
W

o o o
o

n
I

1
[a—
-

0,96 0,97 0,98 0,99 1,00
Tempo (s)

o O
\O
w

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A parcela que repde a energia gasta na operacdo do iCHB é controlada pela malha de

tensdo total, cuja acdo de controle € ilustrada na Figura 69.

Figura 69 -Forma de onda da acdo de controle de tensao total i com carga desequilibrada e ndo
linear
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Combinada com voy, a agdo de controle de tensdo individual vix; promove a regulagao
de tensdo nas células, sem a qual néo € possivel a manutengdo da operacéo do iCHB. A acéo de
controle vixj apresentada na Figura 70, referente as células da fase C, é multiplicada por uma

fungéo cossenoidal, ditando a amplitude desse cosseno.
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Figura 70 -Formas de onda da acdo de controle de tensdo individual vicg com carga
desequilibrada e néo linear
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A Figura 71 apresenta a acdo de controle resultante dos controles de corrente e tensao
individual para cada célula da fase C do iCHB. Como citado anteriormente, a célula superior
possui comportamento distinto das células inferiores e, se consideradas todas as células iguais,

as células inferiores possuem comportamento idéntico.

Figura 71 -Formas de onda do sinal modulador m¢j com carga desequilibrada e ndo linear
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

5.5 DEGRAU DE CARGA NO CONVERSOR CASCATA INTERCONECTADO

O conversor iCHB foi avaliado frente a variac6es de carga. O sistema inicia com carga
ndo linear e, no instante de tempo igual a 1,0 s, a carga da fase C é reduzida em dez vezes.

A Figura 72 apresenta o comportamento dinamico das tensdes das células do iCHB
durante o transitorio gerado pelo degrau de carga. Os resultados obtidos podem ser considerados

adequados devido ao pequeno desvio apresentado, em torno de 1,2%.
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Figura 72 -Comportamento dindmico da tenséo das células do iCHB durante o degrau de carga

170

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Apds o degrau, as correntes de carga, Figura 73, sdo instantaneamente alteradas (CUF
= 50,8 %) e forcam as correntes de saida do iCHB, Figura 74, a se adequarem ao novo ponto
de operacgdo. As correntes do alimentador permanecem reguladas mesmo durante o transitorio
de carga, conforme mostra a Figura 75. A envoltdria da corrente do alimentador é determinada
pelo comportamento dindmico do controlador de tenséo total do iCHB. Apos entrar em regime,

0 CUF aumenta de 1,2% para 2,67% como pode ser visto na Figura 76.
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Figura 73 -Comportamento dindmico da corrente na carga durante o degrau de carga
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Figura 74 -Comportamento dindmico da corrente de saida do iCHB durante o degrau de carga
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Figura 75 -Comportamento dindmico da corrente no alimentador durante o degrau de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Figura 76 -Comportamento dindmico do valor de desequilibrio de corrente da rede
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
O transitorio da corrente de circulagio pode ser visto na Figura 77. E possivel notar na
Figura 77 que a componente ca na frequéncia fundamental ndo possui variacgdes significativas.

Ja o valor médio da corrente de circulagdo ldcx Vvaria para se estabelecer no novo ponto de
equilibrio, segundo a Figura 78.

Figura 77 -Comportamento dindmico da corrente de circulacdo durante o degrau de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Figura 78 -Comportamento dindmico do valor medio da corrente de circulagdo durante o
degrau de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A capacidade de regulacdo das correntes da rede pelo iCHB pode ser verificada também
pelos sinais de corrente em coordenadas sincronas, conforme mostra a Figura 79. As
componentes no eixo direto iss € em quadratura isq possuem pequenos valores alternados, sendo
predominante seus valores médios.

Figura 79 -Componentes em eixo direto e quadratura da corrente da rede com a compensacao
do iCHB durante o degrau de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O transitorio da acdo de controle de corrente é apresentado na Figura 80. Em menos de
200 ms o sistema atinge novamente o ponto de equilibrio. A malha de tenséo total entra em

regime permanente em torno de 100 ms, conforme mostra a Figura 81.



95

Figura 80 -Formas de onda da ag&o de controle de corrente vox com carga desequilibrada e ndo
linear durante o degrau de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Figura 81 -Forma de onda da acédo de controle de tensao total i com carga desequilibrada e ndo
linear durante o degrau de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A malha de tensdo individual necessita de 500 ms para equilibrar as tensées do iICHB.

As acdes de controle da malha de tenséo individual da fase C sdo apresentadas na Figura 82.

Figura 82 -Formas de onda da acdo de controle de tensdo individual vig com carga
desequilibrada e ndo linear durante o degrau de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Os sinais modulantes, efeito da combinagéo das agdes dos controladores de corrente e
de tensdo, sdo mostrados na Figura 83. E necessario, durante o inicio do transitorio, que a agio
de controle seja mantida dentro da faixa linear de modulagéo, que no presente caso se restringe
atensbesentre-1VelV.

Figura 83 -Formas de onda do sinal modulador m¢j com carga desequilibrada e ndo linear
durante o degrau de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

5.6 CONVERSOR MODULAR MULTINIVEL

O conversor modular multinivel foi simulado com os mesmos parametros do iCHB para
fins de comparacao entre as topologias. O MMC simulado € composto por duas células meia
ponte por semibraco, totalizando quatro células por braco/fase, mesma quantidade de células
do iCHB. E valido ressaltar que o nimero de células deve dobrar para que 0 MMC sintetize o

mesmo numero de niveis de saida em relacdo ao iCHB.

5.6.1 Desempenho do MMC

A Figura 84 apresenta a forma de onda da tensdo em cada célula. E nitido que a tenséo
de cada célula possui valor medio quatro vezes superior ao iCHB com a metade da ondulacéo

de tensdo para a mesma capacitancia. Nesse quesito, a vantagem é da topologia proposta.
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Figura 84 -Formas de onda da tensdo das células do MMC com carga desequilibrada e ndo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

As formas de onda da corrente no sistema (carga, MMC e alimentador) s&o praticamente
iguais para as duas topologias, objetivo primério para essa comparacgéo, e sao apresentadas na

Figura 85, Figura 86 e Figura 87, respectivamente.
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Figura 85 -Formas de onda de corrente na carga com carga desequilibrada e ndo linear
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Figura 86 -Formas de onda de corrente de saida do MMC com carga desequilibrada e ndo linear

100

Corrente (A)
L
o S

th
S

~100 ' - ' :
095 096 097 098 099 1,00

Tempo (s)

Figura 87 -Formas de onda de corrente no alimentador com carga desequilibrada e néo linear
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
A Figura 88 apresenta a corrente de circulagdo do MMC, definida como a diferenca

entre as correntes de cada braco. O valor médio das correntes de circulagdo é -1,48 A, -3,24 A
e 4,72 A e valor eficaz de 3,25 A, 4,42 A e 5,57 A para as fases A, B e C, respectivamente.
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Figura 88 -Formas de onda da corrente de circulagdao do MMC
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

5.6.2 Figuras de mérito para comparacao entre o MMC e 0 iCHB

As figuras de mérito servem como parametros de comparacdo entre as topologias
apresentando aspectos diversos e salientando as vantagens de cada topologia com relagdo a
aspectos especificos da aplicacdo em que a topologia se prop0e a satisfazer. A analise sera feita
considerando um bra¢o do conversor.

A primeira figura de mérito para a comparacao entre as topologias é o produto entre o
namero de células e a tensdo de cada célula. Assim:

(NV, ), e = 4600 = 2400 V

(5.4)
(NV,).y = 4-150 = 600 V

e € verificado que o iCHB precisa de quatro vezes menos tensdo por braco para operar.

A segunda figura de mérito é o produto entre a tensdo da célula e o valor eficaz da
corrente que flui pelos semicondutores, representando a poténcia processada pelo elemento
comutador. Para tanto, devido aos esforcos desiguais entre as células superiores e inferiores,

dois produtos sdo contabilizados para o iCHB:

C

3 (Vielge)yye = 600-(7,8+15,6+13,6) = 22,2 kVA
AN ons o =150-(15,1+31+27) =10,97 kVA (5.5)

2 (Veelsi)irs o =150-(56,8+81,3+75,5) = 32,04 kVA

X=a
Embora as células superiores apresentem a metade do valor de poténcia do MMC, as
células inferiores processam 45% a mais de poténcia. Esse resultado corrobora a necessidade
de tecnicas de mitigacéo da corrente de circulagdo sem a utiliza¢do de indutores com induténcia

exageradas.
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A terceira figura de mérito é a energia acumulada em cada célula do conversor, fator
importante quando se trata de avaliacdo ou aplicacdo de técnicas para suportabilidade a sub
tensdes decorrentes de faltas na rede (LVRT — Low-Voltage Ride-Through).

2 2
(CCVCCJ _5m-600° _ 0,
2 MMC 2

(5.6)

2 2

(CCVCC] _5m150° oo o
iCHB 2

2

O fator quadrético aplicado a tensdo faz com que 0 MMC acumule 16 vezes mais energia
do que o iCHB e seja mais adequado para aplicacGes com entrega temporéria de energia ao

sistema.

5.6.3 Comparativo entre 0 iCHB e 0o MMC

A Tabela 7 apresenta o resumo da quantidade de elementos ativos e passivos, bem como
as variaveis medidas e malhas de controle, necessarios para a implementacao das topologias
com 0 mesmo numero de niveis (A) na tensdo de saida. Para essa comparacéo foi considerado
que 0 MMC comute com modulacao por deslocamento em fase que gere 2N+1 niveis na saida.

O iCHB é constituido pela metade do numero de células e de malhas de controle, além
de requer menos sensores em comparacdo ao MMC utilizando o sistema de controle
convencional.

Para sistemas de média e alta tensdo, que requerem um numero elevado de células para
suportar a tenséo do sistema, o iCHB se torna mais atrativo que 0 MMC pois utiliza a metade
do numero de células em comparacdo ao MMC utilizando células meia ponte e metade do
trafego de dados de comunicacdo entre o sistema de controle central e as células. A reducédo do
trafego de dados pode ser vital para a adequada operacdo de conversores modulares com
grandes extensdes de células (DA SILVA, 2017).
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Quantidade MMC iCHB
Células 3a—1 3 r—1
2
Interruptores 12 x—1 12 2—1
. 3 saida
Indutores 6 (1 por semibraco) 3 circulacio
Saida Saida
Total Total
Malhas de controle Br_a(;o )
Semibracgo -
Circulagdo -
Individual Individual
6 correntes 3 correntes
(1 por semibrago) de saida
Variaveis realimentadas 3
321 tenstes 92 A1 n
tensdes

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

5.7 CONCLUSAO

A capacidade de regulagdo da corrente no alimentador foi verificada via simulagéo
numérica para um iCHB em uma rede de baixa tensao tendo como poténcia nominal de 30 kVA.
Foram demonstradas as suas vantagens sobre o CHB com valor de indutancia de circulacéo
préximo ao valor da induténcia de saida.

O CHB conectado em estrela € incapaz de manter seus capacitores regulados e
simultaneamente compensar o desequilibrio de poténcia ativa na rede, o que foi verificado via
simulacéo.

Os resultados obtidos demonstram o desempenho do iCHB frente a cargas néo lineares
desequilibradas. A corrente no alimentador possui pequeno desequilibrio, com fator de poténcia
unitario e as tensdes das células foram reguladas em torno do valor nominal.

O controlador proporcional na malha de tensdo individual ndo consegue erro nulo em
regime permanente. Apesar disso, e pelo pequeno erro verificado, o desempenho é considerado
satisfatorio.

Para fins de comparacdo, a simula¢do de um MMC com poténcia nominal de 30 kVA
foi incluida, com os mesmos parametros do iCHB. O resultado, no que diz respeito as correntes
de carga, dos conversores e do alimentador, é igual para os dois conversores. 1sso demonstra

que o iCHB ¢ equivalente ao MMC quando aplicado a regulagéo das correntes do alimentador.
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Além disso, figuras de mérito foram definidas e utilizadas para uma melhor comparacao entre
as topologias, bem como a contagem dos elementos que os compdem.

O desenvolvimento de um método para a reducéo da parcela ca da corrente de circulacao
se faz imprescindivel para que o iCHB se torne ndo somente atrativo e promissor, mas sim

competitivo e viavel para a aplicacdo desejada.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Equation Section (Next)

Ap0s a verificacao das caracteristicas do iCHB durante as analises teoricas e simulacdes
numericas, foi desenvolvido em laboratério um prot6tipo em escala visando a reproducéo dos
ensaios realizados no ambiente de simulagdo. Devido a restricbes orgamentarias, o iCHB sera
construido em escala reduzida, com os parametros do conversor apresentados na Tabela 8 e os

parametros de carga apresentados na Tabela 9.

Tabela 8 - Principais parametros do iCHB para o0 ensaio experimental

Poténcia nominal do iCHB Sn 1 kVA
Tensdo da rede Vs 60 V
Tensdo nominal de célula Ve 50 V
Frequéncia da rede fs 60 Hz
Frequéncia de comutacao fw 5 kHz
Numero de células por braco n 3
Indutancia da rede Ls 16,5 mH
Resisténcia da rede Rs 0,75 Q
Induténcia de saida L 10 mH
Induténcia de circulacdo Lc 1114 mH
Capacitancia da célula Ce 2300 uF

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Tabela 9 - Parametros das cargas para 0 ensaio experimental

Fase Resisténcia Indutdncia  Nao linear
A 122 Q (38,4 Q) 16 mH 0 VA
B 61 Q 32 mH 0 VA
C 122 Q 16 mH 91,3 VA

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Os controladores utilizados no protétipo em escala foram reprojetados mantendo as

premissas apresentadas no Capitulo 4. Os ganhos resultantes estdo sumarizados na Tabela 10.

Tabela 10 -  Ganhos dos controladores utilizados nos ensaios experimentais

Controlador Ganho Proporcional ~ Ganho Integral
Corrente 8 0,005
Tensdo Total 0,05 0,1
Tensdo Individual 0,1 0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

6.1 APRESENTACAO DO PROTOTIPO

Os circuitos que compdem o iICHB séo separados por placas que desempenham funcoes

especificas conforme a Figura 89.
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Figura 89 -Distribuicéo dos circuitos do iCHB

Estrutura de | Fonte de
poténcia | Corrente
A
A4
Interface
'y
Y
FPGA
¥
Condicionamento
da tensdo e » DSP
da corrente

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A placa de condicionamento tem por objetivo a compatibilizacdo dos sinais medidos
(sensores de corrente da rede, tensdo da rede e da corrente de carga) para a amostragem pelo
processador digital de sinais (DSP).

O DSP é encarregado de realizar a leitura das variaveis de interesse do iCHB, o sistema
de sincronismo, as transformacdes abc/dq0 e dg0/abce, o calculo e a atualizacdo das acdes de
controle, além da protecdo por sobretensdo das células e sobrecorrente do iCHB. O DSP
utilizado ¢ o TMS320F28335 da Texas Instruments® no kit de desenvolvimento
TMDSDOCK28335 utilizando a daughter board TMDSCNCD28335. O sensoriamento de
tenséo utiliza transformadores e o sensoriamento de corrente utiliza transdutores de efeito Hall
LA 55-P da LEM®.

Entre o DSP e o arranjo de portas programaveis em campo (FPGA) é criado um canal
de comunicacdo paralela. Através desse canal de comunicagdo, 0 DSP informa os valores de
comparacgdo para que o FPGA faca a modulagdo PWM por deslocamento em fase e gere 0s
pulsos de comando para o0s interruptores das células. Adicionalmente, o FPGA informa ao DSP
o0 valor de leitura de tensdo de cada célula. O FPGA utilizado é o Cyclone Il EP2C5T144 da

Altera®. A Figura 90 apresenta uma imagem do kit de desenvolvimento do DSP e do FPGA.



105

Figura 90 -Imagem do kit TMDSDOCK?28335 e do kit Cyclone 11 EP2C5T144

Fonte: Texas Instruments e Altera.

A placa de interface adequa os niveis de tensdo entre 0 FPGA e as células, tanto no
envio dos pulsos de comando quanto no recebimento da leitura das tensdes das células.

A estrutura de poténcia € constituida de nove células, cada uma com um conversor ponte
completa, mostrado na Figura 91. A medicédo de tensdo da célula € feita por divisores resistivos
e, através de um circuito oscilador do tipo VCO (Voltage-Controlled Oscillator), cria-se pulsos
quadrados que variam em frequéncia proporcionalmente a tensdo medida. Circuitos Oticos
provém a isolacdo dos sinais de comutacgdo e de realimentacdo de tenséo entre a célula e a placa
de interface.

Figura 91 -Célula ponte completa desenvolvida

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Os circuitos auxiliares de cada célula do iCHB sdo alimentados por uma fonte de
corrente constituida de um conversor meia ponte monofasico, Figura 92, em corrente alternada

de média frequéncia (4,36 kHz), conforme mostra a Figura 93. A isolacdo entre as células é
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provida por meio de transformadores e a regulacéo de tensdo para os circuitos da célula fica a
cargo da propria célula (LAMBERT et al., 2019).

Figura 92 -Fonte de corrente em corrente alternada em media frequéncia

‘_‘.—‘. —r ——

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Figura 93 -Forma de onda da corrente de saida da fonte de corrente em média frequéncia
Tekstep [ 47 ]
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

O protétipo em escala desenvolvido para o iCHB com os circuitos descritos é
apresentado na Figura 94.
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Figura 94 -O prot6tipo implementado do iCHB
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

6.2 CONVERSOR CASCATA INTERCONECTADO EM ESCALA

As formas de onda de corrente e tenséo (i, Ix, isx, icirex € Vicirex) das fases A, B e C seréo
doravante atribuidas aos canais 1, 2 e 3, respectivamente. A forma de onda da tensdo da rede
da fase A (vsa) € apresentada conjuntamente as formas de onda de corrente e de tenséo para se
ter o mesmo referencial de fase entre os resultados e foi designada para o canal 4.

Os valores de medicdo das tensdes das nove células do iCHB recebidos pelo DSP podem
ser vistas na Figura 95 (a), com os valores médios regulados em torno do valor nominal. O
maior erro em regime permanente verificado foi de 3,9%, inerente ao sistema de controle com
controlador proporcional. Entretanto, a magnitude desse erro ndo traz grandes consequéncias
ao controle de corrente.

As tensGes das células superiores contém ondulacdo de tensdo na frequéncia
fundamental, além da ondulacdo no dobro da frequéncia fundamental. As formas de onda da
parcela alternada das tensGes das células do brago A podem ser vistas na Figura 95 (b), sendo
as células al, a2 e a3 representadas nos canais 1, 2 e 3, respectivamente. Como esperado, as
tensdes das células inferiores possuem o0 mesmo comportamento e diferem da tenséo da célula

superior, resultados esses semelhantes as formas de onda obtidas via simulagéo.
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Figura 95 -Formas de onda experimentais da tensdo das celulas do iCHB com carga
desequilibrada e ndo linear: (a) tensdo nas 9 células e (b) ondulacdo de tensdo nas
células do brago A
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A Figura 96 traz as formas de onda da corrente na carga, com CUF medido em torno de
17,5% e com distor¢do harmonica de 7,41%, 7,61% e 14,4%, respectivamente. As formas de
onda da corrente de compensacdo do iCHB séo apresentadas na Figura 97. Como efeito do
ICHB, as formas de onda de corrente do alimentador séo praticamente senoidais (DHT menor
que 3,26%), estdo proximas do equilibrio (CUF = 3,9%) e com fator de poténcia superior a

0,999, como mostra a Figura 98.
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Figura 96 -Formas de onda experimentais de corrente na carga com carga desequilibrada e néo
linear (500 mA/div, 50 V/d|v)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Figura 97 -Formas de onda experimentais de corrente de saida do iCHB com carga
desequilibrada e ndo Ilnear (500 mA/div, 50 V/d|v)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Figura 98 -Formas de onda experimentais de corrente no alimentador com carga desequilibrada
e ndo linear (500 mA/div, 50 V/div)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A Figura 99 mostra as formas de onda da corrente de circulacao que flui pelos indutores
do iCHB. As correntes possuem valor médio de 82 mA, 2 mA e -64 mA, respectivamente. O
valor eficaz das correntes de circulacdo é de 1,22 A, 1,17 A e 1,19 A, respectivamente, e esta
de acordo com o valor esperado (1,195 A).

Figura 99 -Formas de onda experimentais de corrente de circulacdo do iCHB com carga
desequilibrada e ndo linear (500 mA/div, 50 V/div)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

As formas de onda da tensao Vicirex que geram as correntes de circulagdo sdo mostradas
na Figura 100. O valor médio de tensdo é de 23V, 26 V e 26 V, respectivamente, enquanto o
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valor eficaz é de 62 V, 64V e 59 V, respectivamente. Os valores médios das tensdes Vicirex
apresentaram concordancia em relagéo ao valor esperado (25 V).

Figura 100 - Formas de onda experimentais da tensdo Vicircx COM carga desequilibrada e néo
linear (50 V/div)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

6.3 DEGRAU DE CARGA NO CONVERSOR CASCATA INTERCONECTADO EM
ESCALA

Para a verificacdo da resposta dinamica do iCHB, uma perturbacdo de carga é criada
com a adigao de 56 Q em paralelo com a carga da fase A.

As formas de onda da tensdo das células sdo ilustradas na Figura 101. E possivel
verificar que as tensdes sdo reguladas em torno do valor nominal, sendo que o maior erro em
regime permanente verificado é de -4,65%.

O transitério de corrente da carga é apresentado na Figura 102 e da corrente injetada no
PCC por parte do iCHB é mostrado na Figura 103. O CUF medido da corrente da carga é de
14,4% e a THD € de 7%, 5,8% e 14,6%, respectivamente. A corrente do alimentador permanece
regulada durante todo o transitorio, o que pode ser verificado na Figura 104. O CUF da rede

apos a estabilizacdo € de 4,1% e a THD maxima ¢ de 2,83%.
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Figura 101 - Formas de onda experimentais da tensdo das células do iCHB durante o degrau
de carga: (a) tensdo em regime permanente nas 9 células e (b) tenséo nas células do
braco A
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Figura 102 - Formas de onda experimentais de corrente na carga durante o degrau de carga
(500 mA/div, 50 V/div)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Figura 103 - Formas de onda experimentais de corrente de saida do iCHB durante o degrau
de carga (500 mA/div, 50 V/div)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Figura 104 - Formas de onda experimentais de corrente no alimentador durante o degrau de
carga (500 mA/div, 50 V/div)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A resposta dinamica da corrente de circulacdo € ilustrada na Figura 105. Os valores
médios das correntes de circulacdo estabilizaram em -227 mA, 21 mA e 225mA,
respectivamente, evidenciando a alteracdo do ponto de operacdo do iCHB.

Figura 105 - Formas de onda experimentais da corrente de circulacdo durante o degrau de
carga (500 mA/div, 50 V/div)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

6.4 CONCLUSAO

Nesse capitulo foram expostos os resultados experimentais do proto6tipo construido para
0 conversor em cascata interconectado.
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Com tensdo e poténcia reduzidas, foi verificado que o iCHB foi capaz de regular a
corrente no alimentador dentro dos limites de qualidade estabelecidos, com trés formas de onda
senoidais, equilibradas e em fase com a tensdo do alimentador ao mesmo tempo mantendo
reguladas as tensbes das células que compdem o estagio de poténcia.

As formas de onda de tensdo das células com ondulagdo no valor da frequéncia e no
dobro do valor da frequéncia da rede foram verificadas, caracteristica do iCHB que difere dos
demais conversores modulares multiniveis.

A regulacdo de tensdo das células do iCHB apresentou desempenho satisfatorio. O erro
em regime permanente verificado é em torno de 4,6%, superior ao inquerido no ambiente de
simulagdo. Apesar desse erro mais elevado, o desempenho da malha de corrente néo foi afetado.

O valor médio das correntes de circulacdo e das tensGes no ponto da conexao indutiva
demonstram a transferéncia de poténcia ativa de um brago para o outro.

O iCHB teve bom desempenho durante o degrau de carga, mantendo as correntes da
rede reguladas durante todo o transitério.
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7 CONCLUSAO GERAL
Equation Section (Next)

Esse documento apresentou um conversor capaz de regular as correntes do alimentador
em sistemas de média e alta tensdo. O conversor proposto é baseado no CHB, na configuracéo
estrela, com conexdo direta ao sistema de distribuicdo. Caminhos de corrente foram criados
para permitir o fluxo de poténcia ativa entre os bracos do iCHB, condi¢do imprescindivel para
0 equilibrio energético do conversor.

O capitulo 2 apresentou as principais topologias que permitem a absorcdo de poténcia
reativa e harmdnicos em sistemas de média e alta tensdo sem a necessidade de um
transformador. Um breve histdrico das pesquisas com conversores multiniveis para a aplicacédo
desejada e o estado da arte das estratégias de regulacdo das tensdes cc das células dessas
topologias foram mostrados.

O capitulo 3 se destinou a analise completa do iCHB. A impossibilidade de regulagéo
das correntes do alimentador por parte do CHB foi demonstrada, que ndo € capaz de absorver
todo o contelldo na componente de sequéncia negativa. A topologia do iCHB foi proposta e 0
fluxo de poténcia deduzido em duas partes. A primeira parte do fluxo de poténcia equacionou
a condicdo de poténcia ativa e reativa que cada braco do ICHB deve atender para suprir a
demanda da rede. Posteriormente, a segunda parte deduziu o fluxo interno de poténcia do iCHB
e como se comportam as tensdes que geram as correntes de circulacdo. O Capitulo 3 termina
com a quantificacdo das correntes de circulacdo em funcéo da induténcia utilizada e dos niveis
de tensdo desejados para o iCHB.

O capitulo 4 abordou em detalhes o sistema de controle proposto para o iCHB. O
controle mais interno é realizado na corrente de saida do iCHB em coordenadas sincronas.
Malhas responsaveis pela regulacdo das tensdes cc das células do iCHB sdo adicionadas
seguindo o estado da arte para CHB conectado em estrela e do MMC, agregando caracteristicas
de ambos conversores. Os modelos que descrevem o comportamento das grandezas elétricas do
ICHB foram obtidas e, juntamente com uma metodologia de projeto bastante difundida na
literatura, permitiram a sintonia dos controladores que compdem o sistema de controle.

No capitulo 5 foi avaliado o desempenho do iCHB perante distarbios de carga através
de ferramentas computacionais. A capacidade da regulagéo tanto da corrente do alimentador
guanto das tensdes cc das células foi verificada, com cargas nao lineares desequilibradas. Por
fim, uma analise dindmica das tensdes das células foi apresentada diante de grau de carga.

O capitulo 6 trouxe os resultados obtidos com o protétipo construido em laboratorio. O

ICHB reproduziu, com pequena margem de erro, o desempenho visto no ambiente de
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simulacéo. Ele foi capaz de regular a corrente do alimentador dentro dos limites estabelecidos
e manter suas células com as tensdes reguladas no valor nominal.

O iCHB possui estrutura de poténcia igual ao CHB conectado em estrela, com a adicéo
de trés indutores. A capacidade de regulacdo de corrente da rede por parte do iCHB ¢é
semelhante ao MMC, que é constituido do dobro de células em relagdo ao CHB. Entretanto, a
magnitude da corrente de circulacdo do iCHB aumenta os esforgos de corrente nas células,
trazendo a principal e significativa desvantagem frente ao MMC. Da maneira que se apresenta,
0 iICHB constitui uma topologia promissora. Para tanto, algumas investigacfes sdo propostas a

fim de complementar a pesquisa acerca da topologia proposta:

. Obtencdo de modelos mais precisos e técnicas de sintonia dos controladores mais
refinadas para que se extraia 0 maximo desempenho do iCHB

. Investigacdo de técnicas de mitigacdo da componente alternada da corrente de
circulacédo

. Investigacdo de novas maneiras de prover a circulacdo de poténcia ativa entre os
bracos do CHB, preferencialmente de forma passiva e ndo dissipativa

« Andlise dos possiveis pontos de conexdo dos indutores de circulacdo para se ter o
melhor compromisso entre a magnitude da corrente de circulacdo e a magnitude da tenséo
de célula (Ver Apéndice A)

. Investigacdo da viabilidade de integracdo do iCHB com sistemas de geracdo e/ou

armazenamento de energia (Ver Apéndice C)
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APENDICE A - POSSIBILIDADES DE CONEXAO DOS INDUTORES DE
CIRCULACAO DO ICHB

O Conversor Cascata de ponte completa Interconectado iCHB foi proposto com a
ligacdo indutiva, que permite a troca de poténcia ativa entre as células, conectado as primeiras
células, i.e. células al, bl e cl, como apresentado na Figura 13. Entretanto, o iCHB néo €
restrito a essa ligacao.

A rigor, a ligacdo indutiva pode ser realizada em qualquer célula do iCHB e uma
representacdo genérica é apresentada na Figura 106, onde a interconexao é realizada nas células
ak, bk e ck, no meio da cascata de ponte completa. Porém, algumas implicacGes surgem de
ligacGes no meio das cascatas de ponte completa.

As células acima da ligacao indutiva processam somente a corrente de saida s, enquanto
as células abrangidas pela ligacdo indutiva processam icx, que é a soma de i € icircx. LOgO surge
a primeira diferenciacdo em relacdo ao iCHB proposto: as células processam poténcias aparente
bem diferentes e, com isso, reduz a modularidade da topologia. Entdo, seria necessario o
emprego de duas células com especificacfes diferentes ou a subutilizacdo das células ndo
abrangidas (células x1 a xk-1).

O segundo ponto a ser considerado diz respeito ao sistema de controle. Para uma mesma
aplicacdo, que requer a mesma poténcia ativa circulando pelos indutores de circulagdo, o
namero de células que trocam energia com as células superiores, agora definidas como ak, bk e
ck, sdo menores. Entdo, a parcela Pixj das células inferiores (células xk+1 a xj) sera maior e, por
consequéncia, a acdo de controle da malha de tenséo individual também sera. Esse aumento
leva a topologia com interconex@o no meio das cascatas de ponte completa a operar com indices
de modulagdo maiores com poténcias de circulacdo menores do que na topologia proposta. O
ponto positivo do sistema de controle é que ele mantém a mesma estrutura independentemente
da posicdo da interconexdo indutiva.

Quando os indutores de circulacdo sdo conectados as células xk, a tenséo sobre eles é
menor do que a tensdo quando estdo conectados as células x1. Com isso, a corrente de circulacéo
apresenta menor parcela ca, o que pode acarretar menos perdas de operacdo ou a reducédo da
indutancia de Lcx. Em contrapartida, a parcela cc se mantém praticamente inalterada, resultando

em valor eficaz de icirex Na célula k menor do que na célula x1.
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Figura 106 - Conversor Cascata em Ponte Completa Proposto com interconexdo genérica
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Para demonstrar as caracteristicas do iCHB com variagdo nos pontos de conexdo dos
indutores de circulagdo, uma simulacéo foi realizada para um iCHB de trés células. No inicio
da simulacéo, a conexdo indutiva esta situada nas células x1. No instante de tempo igual a 1,0 s,

a ligacdo passa a ser realizada somente nas células x2 e no instante de tempo igual a 1,5s

somente nas células x3.

Cargas
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A Figura 107 apresenta a forma de onda das tensdes das células durante a variacdo do
ponto de conexdo indutiva. A regulacdo de tensdo é mantida com o sistema de controle e sua
sintonia inalterada. Entretanto, ha aumento no erro em regime permanente das tensdes das
células em relacdo a conexao nas células x1, pois menos células sdo englobadas pela ligacédo

indutiva. Dessa forma, quanto mais perto da célula xj é a ligacdo, mais o iCHB tende a operagédo
do CHB.

Figura 107 - Formas de onda da tenséo das células durante a variagdo do ponto de conexdo
indutiva
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
A magnitude da corrente de circulacdo é reduzida, como visto na Figura 108, devido a

reducdo do valor eficaz de tensdo sobre os indutores de circulagdo. A parcela cc da corrente de
circulacdo apresenta pouca variacao.

Figura 108 - Formas de onda da corrente de circulacdo durante a variacdo do ponto de
conex&o indutiva
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A reducéo do valor eficaz da corrente de circulagdo pode ser vista na Figura 109.
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Figura 109 - Formas de onda do valor eficaz da corrente de circulagdo durante a variacdo do
ponto de conexdo indutiva
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Os sinais de comparagdo que geram os pulsos de comando das células do iCHB sao
mostradas na Figura 110. H& um leve aumento no valor de pico dos sinais conforme a ligacéo
se aproxima da célula xj.

Figura 110 - Formas de onda do indice de modulacdo das células durante a variacdo do ponto
de conex&o indutiva
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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APENDICE B - INICIALIZACAO DO ICHB

Com a interligacdo indutiva das fases do iCHB, surgem peculiaridades do sistema de
pré carga do conversor iCHB e essas peculiaridades serdo discutidas a seguir.

Em CHBs, com o blogueio de todos os interruptores, ha a circulagdo de corrente pelos
diodos em antiparalelo com os transistores e as células se comportam como retificadores em
ponte completa. Como o CHB é composto por n células, cada capacitor de cada célula
acumulara uma tensdo igual a raz&o entre o valor de pico da fase e o nimero de células em série
2n. Quando a fase A possui a maior tensdo instantanea e a fase B possui a menor tenséo, a
circulacdo de corrente no CHB com o bloqueio de todos os interruptores é apresentada de forma
simplificada na Figura 111. A partir de entdo, o sistema de controle é habilitado e as tensdes

das células convergem para o valor nominal conforme o procedimento projetado.

Figura 111 - Circuito simplificado com a circulacdo de corrente com o bloqueio dos

interruptores do CHB
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Com a interligacdo indutiva dos bracos do iCHB essa divisdo igualitaria deixa de
ocorrer. Quando a fase A possui a maior tensdo instantanea e a fase B possui a menor tensdo, a
circulacdo de corrente no iCHB com o bloqueio de todos os interruptores é apresentada de

forma simplificada na Figura 112 (a).
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Figura 112 - Circuito (a) simplificado com a circulagcdo de corrente com o blogueio dos
interruptores do iCHB e (b) equivalente visto do referencial da rede
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Nessa etapa de operacdo, os diodos em antiparalelo com os interruptores Sia € 0 Ssp €stéo
diretamente polarizados e comegam a conduzir, entregando ao capacitor Cs uma tensdo proxima
a tensdo de pico de linha do sistema, sendo atenuada pela presenca das indutancias em série.
Pelas células inferiores ndo ha circulacdo de corrente e, consequentemente, a tensdo nos
capacitores dessas células tende a zero.

Quando a tensdo instantanea da fase A for a menor e a tensdo da fase B a maior, 0s
diodos em antiparalelo com os interruptores Ssa € 0 Sip conduzem a corrente da rede, no sentido
reverso ao apresentado na Figura 112 (a), carregando o capacitor C1. As etapas que envolvem
a combinacdo entre a fase A e B se repetem para a combinacdo entre a fase B e C e entre a fase
A e C. Dessa forma, € possivel determinar o circuito equivalente visto da rede, sendo
apresentado na Figura 112 (b). O circuito equivalente se assemelha a um retificador trifasico
com filtro capacitivo, exceto pela divisdo em trés capacitores distintos, C1, Cs e Co.

A Figura 113 ilustra a distribuicdo das tensdes nas células do iCHB quando os pulsos
de comando bloqueiam os interruptores. Durante os primeiros ciclos, os indutores de circulagdo
ndo possuem acumulo de energia e as células inferiores vins recebem energia da forma
apresentada para o CHB. Apos isso, a carga dos capacitores das células inferiores cessa e 0s
capacitores se descarregam. Por outro lado, os capacitores das células superiores Vsuyp Se

carregam e tendem ao valor de pico da tenséo de linha da rede.
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Figura 113 - Distribuicdo das tensdes nas células com os pulsos de comando desabilitados
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

E importante citar que a célula ndo é projetada para suportar o valor de pico da tensio
de linha da rede, seja o capacitor seja 0s interruptores, muito menos em sistemas de média e
alta tenséo.

Diante do apresentado, o sistema de pré carga a ser utilizado deve levar em conta a
distribuicdo desigual de tenséo na energizacdo do iICHB. Os elementos de hardware que
compdem o sistema de pré carga sugerido para o iCHB sdo apresentados no diagrama unifilar
da Figura 114, com resisténcia de pré carga (RPC) e dois contatores trifasicos, um principal
(CP) e um auxiliar (CA).

Figura 114 - Sistema de pré carga do iCHB

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Uma das formas de realizar a pré carga dos capacitores do iCHB ¢é dividir a pré carga
em 4 etapas. Na primeira etapa, 0 CA é comandado a fechar e CP permanece aberto, inserindo
a RPC em série com 0 iCHB e o sistema de controle € mantido desligado, i.e., 0s interruptores
sdo mantidos bloqueados. A corrente flui pelos diodos em antiparalelo com os interruptores das
células e carregam os capacitores. Devido a interligacdo indutiva do iCHB, a tensdo ndo é
igualmente distribuida entre os capacitores das células. As células superiores acumulam mais

energia que as células inferiores e tendem a ultrapassar o valor nominal. Dessa forma, a fim de
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evitar danos ao iCHB, quando a tensdo das células superiores atingi um limite pré-definido,
definido como sendo metade da tensdo nominal, a segunda etapa € iniciada.

Na segunda etapa da pré carga CP é comandado a fechar e sdo habilitadas as malhas de
tensdo individual e total, sendo a malha de tensdo total composta apenas pela parcela
proporcional, agindo de forma anéloga a uma estratégia anti-windup. Além disso, a malha de
corrente também ¢é habilitada, mas com £; a igual it e i; igual a zero, fazendo com que haja
absorcéo de energia da rede e o equilibrio entre as tens6es das células do iCHB.

Quando a tensdo das células se aproxima da tensdo nominal, definido como sendo 90%
da tensdo nominal, a malha de tenséo total é habilitada com o controlador Pl, caracterizando a
terceira etapa da pré carga. CP permanece fechado e CA é comandado a abrir. Por fim, apds
0,5 s do inicio da terceira etapa, a quarta etapa da pré carga aplica 1, e i; de acordo com a
Secédo 4.1.1 e 0 iCHB opera em regime permanente.

A Figura 115 apresenta as formas de onda das tensdes das células durante a inicializacao
do iCHB. Ao inicio da pré carga é visivel a diferenca de tensdo das células enquanto o sistema
esta na primeira etapa. Enquanto as células superiores séo carregadas com tensdo de 100 V, as
inferiores sdo carregadas com tensdo em torno de 60 V. Apos a habilitacdo das malhas de

tensao, as células se mantém com tensdes iguais.

Figura 115 - Formas de onda da tensdo nas células durante a pré carga do iCHB
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A corrente de saida do iCHB € mostrada na Figura 116. Apos a transi¢do da primeira

para a segunda etapa, o iCHB passa por um transitério de corrente com amplitudes elevadas.



Figura 116 -

Formas de onda da corrente de saida do iCHB durante a pré carga do iCHB
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Os ensaios experimentais do iCHB foram feitos sem a utilizacdo dos contatores para a

realizacéo da pré carga dos capacitores das células. A Figura 117 apresenta as formas de onda

das tensdes da fase A (al — CH1, a2 — CH2 e a3 — CH3) e é possivel verificar que toda a tensédo

esta sobre o capacitor da célula superior. Quando os sinais de comando para o iICHB sédo

habilitados, as malhas de tensao total e individual controlam as tensdes das células no valor de

referéncia.

Figura 117 -
do iCHB e a corrente de saida ia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Resultado experimental: Tensfes das células al, a2 e a3 durante a inicializagao
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APENDICE C - INTERLIGACAO DO ICHB COM SISTEMAS GERADORES E
ARMAZENADORES DE ENERGIA

Uma funcionalidade que pode ser adicionada ao iCHB ¢ a interligacdo do iCHB a um
sistema de energia que possa fornecer poténcia ativa, no caso de geradores edlicos ou
fotovoltaicos, ou absorver energia, no caso de sistemas de armazenamento de energia.

Assim como 0 MMC, a injecdo de poténcia ativa é feita a partir de apenas dois pontos
de conexdo. Para 0 MMC, a fonte é conectada nos barramentos positivo e negativo (WENIG et
al., 2016), enquanto no iCHB a fonte é conectada nos pontos centrais da estrela do arranjo
cascata e da interligacdo indutiva, como sugere a Figura 118.

A corrente que sai do sistema de energia é denominada ig. Com ig sendo positiva,
poténcia ativa é transferida pelo sistema de energia para os capacitores das células de forma,
idealmente, equilibrada entre as fases. A elevacdo de tensdo nas células forca o controlador de
tensdo total a injetar o excedente de energia na rede, ajudando o alimentador a suprir as cargas.

J& com ig negativa, o efeito é contréario. O sistema de energia retira energia das células
do iCHB e o controlador de tenséo total aumenta a poténcia ativa absorvida da rede.

Sistemas de armazenamento podem, portanto, serem incorporados ao projeto do iCHB
para que haja o aproveitamento de energia em horarios de baixa carga, carregando 0s
acumuladores de energia, e o fornecimento dessa energia nos horarios de pico de consumo.

Segundo as equacOes que regem o iICHB, a poténcia transferida entre o sistema de
energia e 0 iCHB pode ser escrita como:

P, = J.VLcirc ) Igdt (El)

Considerando ig como constante, tem-se que a poténcia transferida é expressa em termos

da tensdo de célula como segue:

p = Ve j (E.2)

A poténcia produzida pelo sistema de geracdo e/ou armazenamento, portanto, é
proporcional a metade da tensdo de célula que, por sua vez, € uma caracteristica inferior ao do
MMC, onde a poténcia gerada é proporcional a tensdo de brago. Isso exige do sistema de

geracdo/armazenamento capacidade de corrente maior do que se fosse empregado a um MMC.
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Figura 118 - Conversor Cascata em Ponte Completa Proposto com interligacdo com sistemas
de geracdo de energia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Para ilustrar a capacidade do iCHB em prover energia ao sistema de transmissao, a
Figura 119 apresenta as formas de onda das tens@es das células quando o iCHB injeta poténcia
ativa ao sistema. O sistema de energia fornece 70 A cc para o iCHB em degraus nos instantes

de tempo iguaisa 0,75 s, 1,0 s e 1,25 s, totalizando 210 A ao término dos degraus.
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Figura 119 - Formas de onda da tensdo das células durante a injecdo de poténcia ativa
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

As formas de onda da corrente de saida e do alimentador sdo mostradas na Figura 120.
A corrente de saida aumenta seu valor eficaz, enquanto a corrente do alimentador diminui sua
amplitude, uma vez que é exigido menos poténcia da rede. Enquanto no inicio da simulacéo a

rede fornecia 28,42 kW para a carga, ao final a rede contribui com apenas 6,63 kW.

Figura 120 - Formas de onda de corrente (a) de saida do iCHB e (b) no alimentador
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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A Figura 121 apresenta a poténcia ativa liquida injetada na rede de transmissdo. Antes
do fornecimento de energia por parte do sistema de energia, o iCHB absorve poténcia ativa
igual as perdas consideradas na Tabela 5, i.e., 600 W. Apds o primeiro degrau, e durante 0s
seguintes, a poténcia liquida se torna positiva, ou seja, 0 iCHB entrega a rede o excesso de

energia gerado pelo sistema de energia.

Figura 121 - Poténcia ativa injetada no sistema de transmissao pelo iCHB
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.



