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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e a implementacdo computacional de um conversor NPC
(Neutral Point Clamped) de trés niveis com diodo de grampeamento, aplicado a um sistema de
carregamento de veiculos elétricos (VEs). O conversor NPC é amplamente utilizado em
aplicagdes de alta poténcia e alta tensdo, por oferecer maior eficiéncia e menores niveis de
distorcao harmdnica, em comparagdo com conversores convencionais de dois niveis. Além disso,
a estrutura também permite fluxo de poténcia bidirecional, uma caracteristica fundamental para
sistemas de carregamento veicular modernos, nos quais os VES podem atuar tanto como carga
quanto como fonte de energia (Vehicle-to-Grid - V2G), podendo contribuir para a estabilizagdo
da rede elétrica. Neste estudo, foi utilizada a técnica de controle dg0, um método baseado em
variaveis sincronas, possibilitando um controle mais preciso da tensao e corrente no processo de
conversdo, garantindo operacéo eficiente do carregador. Para o controle da fase da rede elétrica,
foi implementado o PLL (Phase-Locked Loop), permitindo o sincronismo adequado entre a
tensdo da rede e o conversor, assegurando uma conversdo com fator de poténcia elevado. O
controle dqgO, junto com o PLL, proporciona uma melhor resposta dindmica e estabilidade do
sistema em condicGes de variacao de carga. Os resultados da simulagdo mostram que a corrente
alternada da rede apresentou DHT de 4,10%, abaixo do limite de 5% estabelecido pelas
normativas do IEEE, evidenciando a eficacia do conversor NPC de trés niveis na reducéo de
distor¢des harmoénicas. O sistema minimiza ondulacbes de corrente, melhora a qualidade de
energia e viabiliza aplicacdes bidirecionais, como o fluxo de energia entre a rede e o veiculo. O
sistema analisado mostra-se promissor em aplicacdes de recarga de VEs, contribuindo para o
desenvolvimento de tecnologias mais sustentaveis e eficientes no setor de mobilidade elétrica.

Palavras-chave: Carregamento de veiculos elétricos; Conversor NPC de trés niveis; Controle
dgO; PLL; Distorcéo harmonica total (THD); Vehicle-to-Grid (V2G).



ABSTRACT

This work presents the study and implementation of a three-level NPC (Neutral Point Clamped)
converter with clamping diode, applied to the charging system of electric vehicles (EVs). The
NPC converter is widely used in high-power and high-voltage applications, as it offers higher
efficiency and lower harmonic distortion levels, compared to conventional two-level converters.
In addition, the three-level architecture allows bidirectional power flow, a fundamental feature
for modern vehicle charging systems, in which EVs can act both as load and as power source
(Vehicle-to-Grid, V2G), contributing to the stabilization of the electrical grid. In this study, the
dg0 control technique with MATLAB/Simulink software was used, a method based on
synchronous variables, enabling more precise control of voltage and current in the conversion
process, ensuring efficient charger operation. To control the grid phase, the PLL (Phase-Locked
Loop) was implemented, allowing adequate synchronization between the grid voltage and the
converter, ensuring a stable and accurate conversion. The dg0 control, together with the PLL,
provides a better dynamic response and system stability under load variation conditions. The
simulation results show that the grid alternating current presented a THD of 4.10%, below the 5%
limit established by IEEE standards, evidencing the effectiveness of the three-level NPC
converter in reducing harmonic distortions. The system minimizes current ripples, improves the
quality of energy delivered to the battery and enables bidirectional applications, such as the flow
of energy between the grid and the vehicle. The proposed system shows promise in EV recharging
applications, contributing to the development of more sustainable and efficient technologies in

the electric mobility sector.

Keywords: Electric vehicle charging; Three-level NPC converter; dg0 control; PLL; Total
Harmonic Distortion (THD); Vehicle-to-Grid (V2G).
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1 INTRODUCAO

Com o avanco da mobilidade elétrica, os veiculos elétricos (VES) tornaram-se uma
possivel solucdo para reduzir emissdes de gases poluentes e a dependéncia de combustiveis
fosseis. No entanto, para que o uso desses veiculos seja vidvel em larga escala, é necessario
resolver desafios relacionados a infraestrutura de recarga, especialmente em termos de tempo de
carregamento e integracdo eficiente a rede elétrica. Estima-se que a implementacdo em larga
escala de veiculos conectados a rede possa reduzir as emissdes de CO; e otimizar a gestdo da
carga, alinhando-se as metas globais de sustentabilidade [1].

O carregamento rapido e ultrarrapido de VEs surge como uma solucéo que pode reduzir
drasticamente o tempo necessario para recarregar as baterias veiculares, proporcionando uma
experiéncia similar a do reabastecimento de veiculos a combustdo. O carregamento rapido é
geralmente definido como aquele que fornece poténcia na faixa de 50 kW a 150 kW, enquanto o
ultrarrapido pode alcancar poténcias superiores a 350 kW, permitindo tempos de carregamento
de apenas 10 a 30 minutos para obter uma carga significativa [2]. Contudo, essas elevadas
poténcias de carregamento exigem sistemas de conversao eficientes e robustos para garantir a
qualidade de energia e seguranca na operacéo, além de minimizar impactos na rede elétrica.

Uma tecnologia promissora para atender a essas demandas é o conversor NPC (Neutral
Point Clamped) de trés niveis, amplamente utilizado em aplicacdes de alta poténcia. O conversor
NPC oferece vantagens significativas em relacdo aos conversores tradicionais de dois niveis,
incluindo uma melhor qualidade nas formas de onda, menores perdas de comutacdo e maior
eficiéncia energética, o que o torna ideal para integracdo em sistemas de carregamento rapido e
ultrarrapido conectados a rede elétrica [3].

Os sistemas de carregamento de VESs podem ser divididos em on-board e off-board. No
sistema on-board, o conversor responsavel pela conversdo de corrente alternada (CA) em corrente
continua (CC) esta instalado dentro do veiculo, limitando a poténcia de carregamento devido ao
espaco fisico e aos limites térmicos, sendo, assim, o tempo de carregamento € lento. Por outro
lado, no sistema off-board, o conversor de poténcia é externo ao veiculo, permitindo maior
flexibilidade de projeto e poténcias de carregamento mais elevadas com tempo de carregamento
mais rapido [4].

Neste trabalho, apresenta-se a implementacdo de um conversor NPC de trés niveis,
operando com uma tensdo de fase na rede de 220 VCA, 380 VCA de linha e 800 VCC no

barramento CC, que servira de conexao para outro conversor de poténcia alimentar as baterias. A
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principio, este conversor serd projetado para fornecer uma poténcia de 10 kW ao sistema de
carregamento do tipo off-board de VEs. Outros niveis de poténcia sdo alcancados com certa
facilidade por esta topologia, ou, até mesmo em estruturas modulares. No entanto, a poténcia de
10 kW permitira o entendimento completo do sistema. Essa configuragdo permite uma recarga
relativamente rapida e eficiente, com a capacidade de integrar o veiculo como uma fonte de
energia, no modelo V2G, possibilitando que o VE funcione como uma bateria distribuida para a
rede, auxiliando no balanceamento de carga durante picos de demanda e na estabilizacdo da rede
elétrica [5]. Sendo assim, esse sistema permite, além de carregamentos relativamente rapidos, a
possibilidade de bidirecionalidade no fluxo de energia, essencial para a implementagdo do V2G.

Adicionalmente, sera utilizado o método de controle dq0 e PLL para sincronizagdo com
a rede elétrica, onde o conversor NPC trifasico sera avaliado operando como retificador e
inversor, caracterizando a bidirecionalidade ao enviar energia da rede elétrica para a recarga da
bateria do veiculo na conversdo CA-CC e da bateria para rede elétrica, atuando na injecéo dessa
energia no sistema, carateristica fundamental de um sistema de geracao distribuida, de modo que
seja respeitado as normativas do IEEE onde a distor¢cdo harménica total (DHT) ndo deve

ultrapassar 5% e garantir a qualidade da energia elétrica.

1.1 Motivacéo do trabalho

A crescente demanda por veiculos elétricos (VES) traz desafios importantes para a
infraestrutura de carregamento, especialmente no que se refere a integracdo com a rede elétrica.
A implementacdo de um conversor de trés niveis do tipo NPC (Neutral Point Clamped) surge
como uma solucdo viavel para o carregamento de VES, com capacidade de operar em modo
bidirecional, permitindo a interacdo veiculo-rede (V2G).

Essa tecnologia ndo s6 melhora a eficiéncia do processo de carregamento, como também
¢ uma alternativa mais sustentavel, uma vez que ndo emite CO, durante 0 processo de
carregamento, promovendo a reducao de emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, os VES
podem devolver energia a rede elétrica em momentos de baixa demanda, ou quando necessario,
auxiliando na estabilizacdo da rede sem sobrecarrega-la.

O uso de conversores NPC de trés niveis em sistemas de carregamento também garante
maior qualidade de energia e minimiza perdas, proporcionando uma integracdo mais eficiente
entre 0s VES e a rede elétrica. Assim, é possivel atender as necessidades de carregamento sem
comprometer a qualidade do fornecimento de energia, contribuindo para uma matriz energética

mais limpa, sustentavel e livre de emissdes de COs..
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1.2 Objetivos — Gerais e Especificos

O objetivo deste trabalho é desenvolver, simular e analisar o desempenho de um conversor
Neutral Point Clamped (NPC) de trés niveis para carregamento de VEs visando a transferéncia
de poténcia entre a rede elétrica e o veiculo elétrico.

Nesse estudo seré analisados o0s seguintes topicos:

e Controle do conversor para fluxo de poténcia ativa bidirecional entre a rede elétrica e o
veiculo elétrico.

e Qualidade de energia com DHT abaixo de 5%.

e Anédlise datécnica de Modulacéao por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation - PWM)
nos dispositivos semicondutores do conversor.

e Implementacdo da malha para controle de corrente e tensdo com ganhos necessarios para
a estabilidade do sistema.

e Anélise do método de controle dgO com Phase-Locked Loop (PLL) para sincronizacao

do conversor com a rede elétrica.

1.3 Organizacéo do trabalho

O capitulo 2 traz a fundamentacdo tedrica sobre 0 modo de carregamento para VES em
estacOes de recarga que suportam alta poténcia com fluxo de poténcia bidirecional, baterias
utilizadas em VEs, Vehicle-to-Grid (V2G) e qualidade de energia.

O capitulo 3 trata do estudo sobre a topologia do conversor NPC de 3 niveis, sendo
apresentado seu funcionamento e a técnica de modulacdo PWM.

O capitulo 4 ¢ dedicado a estratégia de controle utilizando um PLL para sincronismo do
conversor NPC com a rede elétrica juntamente com os conceitos do sistema de transformacéo
dg0. Aléem do mais, aborda sobre 0 método de Ziegler Nichols para obtencdo dos ganhos Kp e Ki
dos controladores de tenséo e corrente.

O capitulo 5 apresenta os célculos para a indutancia do filtro L de conexao a rede elétrica,
da capacitancia do barramento CC e ganhos Kp e Ki dos controladores de corrente e tensdo.

O capitulo 6 visa apresentar os resultados e discussfes da simulagdo do conversor NPC

em malha aberta e fechada, apresentando as formas de ondas de tensdo, corrente e poténcia que



16

valida a andlise bidirecional com qualidade de energia elétrica referente a distor¢do harménica
total.
Por fim, o capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho.
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2 FUNDAMENTAQAO TEORICA
2.1 Vehicle-to-Grid (V2G)

A infraestrutura da rede elétrica atual ndo esta preparada para suportar carregamentos em
larga escala de veiculos. O aumento no uso dos veiculos elétricos pode provocar impactos na rede
elétrica, sendo uma das preocupacBes principais 0s parametros de qualidade de energia e
estabilidade da rede quando submetido ao carregamento descontrolado de VEs [6]. Com esse
carregamento desordenado e, sem levar em consideracdo os horarios de pico de demanda da rede
elétrica pode, consequentemente, resultar na sobrecarga de transformadores de distribuicdo e
quedas de tens&o no barramento [7].

A introduc&o do conceito de Smart Grids pode minimizar esse problema, pois permite que
0s Vveiculos elétricos consigam desempenhar um papel importante na troca de energia com a rede
de distribuigdo. Dessa forma, sdo necessarios conversores bidirecionais para proporcionar fluxo
de poténcia bidirecional, possibilitando o carregamento das baterias e 0 uso dos veiculos como
sistemas de armazenamento distribuido, conhecido como Vehicle-to-Grid (V2G). Nessa
tecnologia é armazenado energia nas baterias dos VES e em momentos de picos de demanda, a
energia € injetada na rede para evitar sobrecarregamento visando a qualidade de energia [8]. A

Figura 1 mostra 0 esquematico da operacdo Vehicle-to-Grid (V2G) e Grid-to-Vehicle (G2V).

Figura 1 - Esquematico V2G e G2V.

V2G Unit

Electric Vehicle

Fonte: [9]

De acordo com as setas representadas no esquematico da Figura 1, a seta azul indica o
carregamento das baterias e o fluxo de poténcia no modo retificador, no qual a energia é

transferida da rede elétrica para o veiculo, caracterizando o processo Grid-to-Vehicle (G2V). Por
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outro lado, a seta cinza representa a descarga das baterias no modo inversor, em que a energia
flui do veiculo para a rede elétrica, caracterizando o processo de Vehicle-to-Grid (V2G), no qual

a energia armazenada € injetada na rede.

2.2 Baterias de Veiculos Elétricos

Uma bateria € um dispositivo que transforma energia quimica em energia elétrica.
Geralmente, uma bateria é composta por duas ou mais células eletroquimicas conectadas entre si.
Cada célula de bateria contém dois eletrodos: um negativo e um positivo, que sdo separados por
um eletrdlito. A interacdo quimica entre os eletrodos e o eletrolito produz energia elétrica. No
caso das baterias recarregaveis, essa reacao quimica pode ser revertida ao inverter o fluxo da
corrente elétrica, permitindo que a bateria seja recarregada [10]. Sendo as principais
caracteristicas das baterias:

e Energia especifica: quantidade de energia que pode ser armazenada na bateria por
unidade de massa.

e Poténcia especifica: quantidade de poténcia que a bateria pode fornecer por unidade de
massa.

e Tempo de vida atil: nimero de ciclos de carga e descarga que a bateria pode suportar

antes de perder sua eficiéncia.

Para aplicacdo em VESs, as baterias recarregaveis se resumem em: baterias de fon de Litio
(Li-lon), Hidreto Metélico de Niquel (Ni-MH), Chumbo-Acido, Niquel Cadmio (Ni-Cd), e
Cloreto de Sodio-Niquel (Na/NiCl2) [10]. A Tabela 1 apresenta a comparacdo entre as

caracteristicas das baterias comumente utilizadas em veiculos elétricos.
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Tabela 1 - Caracteristicas das baterias.

Chumbo-Acido Ni-Cd Ni-MH Li-lon
Custo Baixo Meédio Alto Muito Alto
Energia (Wh/kg) 30-50 50 -80 40 -100 160
Tensdo por célula (V) 2,00 1,25 1,25 3,60
Corrente de carga Baixa Muito Baixa | Moderada Alta
Ne de ciclos 200 - 500 1000 1000 1200
Autodescarga por més (%) 5% 20% 30% 10%
Tempo minimo de carga (h) 8-16 1-1,5 2-4 2-4
Aviso ambiental - Risco Alto Alto Baixo Alto

Fonte: [11]

A Tabela 1 destaca que, apesar do alto custo da bateria de fon de Litio, sua capacidade de
armazenar energia é superior em relacdo as outras tecnologias, permitindo a possibilidade de
carregamentos rapidos. Embora a bateria de ion de litio apresente risco de incéndio em casos de
sobrecarga, ela é mais vidvel em comparacéo a bateria de niquel-cadmio (Ni-Cd). Isso se deve ao
fato de o cadmio ser uma substancia cancerigena e altamente toxica, além de causar danos
ambientais. A bateria de ion de litio, além de ser mais eficiente, possui maior densidade de energia
e ndo sofre com o efeito memaria, uma limitagdo comum nas baterias de Ni-Cd, o que a torna
uma escolha mais segura e sustentavel. Atualmente, essa bateria é considerada a mais promissora
para veiculos elétricos e, em diversas fontes, € a Unica analisada com maior profundidade. Além
disso, possui vantagens como longa vida Util, alta eficiéncia e grande potencial para melhorias
[12]. Com o aumento da demanda pela tecnologia de baterias de ion de litio no mercado,
especialmente para a aplicacdo em veiculos elétricos e carregamentos rapidos, ha uma tendéncia

de reducéo nos custos associados.

2.3 Classificacao de recargas

O carregamento de veiculos elétricos (VES) tem como base o sistema condutivo que
consiste na transferéncia de energia sendo realizada por meio de cabos e conectores, utilizando
carregadores que podem estar no interior do veiculo elétrico, denominados On-Board Charger
(OBC) ou instalados externamente Off-Board. O carregador embarcado OBC apresenta restricoes

quanto ao peso, volume e poténcia. J& no Off-Board, essas limita¢bes sdo reduzidas, uma vez que
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a instalacdo é feita em infraestruturas dedicadas, sem levar em consideracdo as limitacdes de
espaco e peso do veiculo elétrico [13]. Como o OBC possui uma poténcia limitada, o tempo de
recarga é prolongado, durando horas. Em contraste, com carregadores externos Off-Board, é
possivel alcangar uma recarga répida, na ordem de minutos [14]. A Figura 2 apresenta um
diagrama de blocos referente aos carregamentos Off-Board e On-Board indicando o fluxo de

poténcia.
Figura 2 - Diagrama de blocos dos carregadores On-Board e Off-Board.
VEICULO ELETRICO (VE)
AC — =
b o [ 195l ||sus
Super Capacitor
@ EVSE On-Board g-Dl:‘:
Rede fneemteemtemessetiesmesemssemseeens f Charger || AC
L, H (] :
Elét H ot
A::'ca i T|AC I |PC -, 1 .} —IDC Electronic
[off W& DC}oi—| EVSE S — DS | — €| Load
= i g €
Off-Board Charger | BATERIAS -

Fonte: Adaptado de [14]

Na Figura 2 é possivel notar que o carregador On-Board é alimentado em corrente
alternada (AC) através do Equipamento de Fornecimento de Energia para Veiculo Elétrico
(EVSE), o qual possui saida e entrada em AC. Ja no carregador externo Off-Board, a conversdo
CA-CC e regulacdo CC-CC ocorre através do sistema externo ao veiculo, fornecendo corrente

continua (CC) para a entrada e saida do EVSE o que possibilita a recarga rapida das baterias.

2.3.1 Niveis de carregamento

A padronizacao e regulamentacdo das normas de recarga de veiculos elétricos (VES) sdo
tratadas em nivel global por duas principais instituicdes: a International Electrotechnical
Commission (IEC) e a International Organization for Standardization (ISO). Nos Estados Unidos,
a Society of Automotive Engineers (SAE) € responsavel por estabelecer os padrdes, atuando
como uma associacao profissional que desenvolve normas para diversas industrias, incluindo a

automotiva [15]. No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é a entidade
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encarregada de adotar e implementar normas e regulamentaces relacionadas a recarga de VEs,
seguindo as diretrizes estabelecidas pela IEC. Para a recarga condutiva de baterias de veiculos

elétricos, a IEC definiu duas normas principais:

e |IEC 61851 - "Electric Vehicle Conductive Charging System™: Esta norma especifica 0s
equipamentos utilizados para a recarga de VEs tanto em corrente alternada (CA) quanto

em corrente continua (CC).

o [EC 62196 - "Plugs, Sockets, Outlets, Vehicle Couplers and Vehicles Inlets - Conductive
Charging of Electric Vehicles": Esta norma estabelece os padrbes para 0s conectores

empregados no processo de recarga das baterias de VES.

Para a SAE, a norma que rege a recarga condutiva ¢ a SAE J1772, que define as
especificacdes dos conectores e protocolos de comunicacéo entre o veiculo e a estacdo de recarga.
Conforme as normas mencionadas anteriormente, a Tabela 2 apresenta os niveis de carregamento

para veiculos elétricos e suas caracteristicas, de acordo com as regulamentacdes da IEC e SAE.
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Tabela 2 - Caracteristicas: Niveis de carregamento de veiculos elétricos.

Extremamente
Nivel Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 o
rapido
Poténcia (kW) 1,44-19 3,1-19,2 20-350 > 350
On-board On-board Off-board Off-board
Carregamento o - -
Lento Semirrapido Rapido Ultrarrapido
Area Residencial | Privada e Comercial Comercial Comercial
Tempo de ) ]
~20h ~5h (80%) ~ 30 min ~5 min
recarga
) 120/230 208/240 Vac 208/240 Vac
Fonte de energia
Vac 12-80 A 300-800 Vcc >1000 Vcc
12-16 A Monofasico/ 250-500 A 400 A
lpe3p - . o
Monofasico Fase dividida Triféasico
EVSE dedicado | EVSE dedicado
Tomada de ] ) ]
Interface de | EVSE dedicado (monitoramento | (monitoramento
uso gera o
fornecimento e o (disjuntor no cabo e entre VE e entre VE e
] (disjuntor o 5 3
tipo de protecdo funcéo piloto) estagéo de estacao de
no cabo)
recarga) recarga)
SAE J1772, IEC 62196 e IEC 61851 IEC 62196
Normas
IEC 61851 IEC 62196 SAE
Fonte: [14]

Para altas densidades de energia, o tempo de carregamento ultrarrapido em CC pode

alcancar valores proximos de 5 a 10 minutos. A Tabela 3 mostra outros valores de padronizacdo

base na norma IEC 61851-1 para carregamento de veiculos elétricos, a qual o Brasil segue.
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Mod Tenséo de Corrente Poténcia Tempo de | Conector Tipo de
odo
operacao (V) (A) (kW) carga (h) | especifico | carregamento
Modo | 250 Vca (1¢) 13,7h (3,5
Até 16 A | Até 11 kW Né&o Lento
1 480 Vca (3¢) kW)
Modo | 250 Vca (1¢) 4,3h
Até 32 A | Até 22 kW Né&o Lento
2 480 Vca (3¢) (11 kW)
Modo | 250 Vca (1) | Até32 A | Até 22 kW 2,15h _
) ) Sim Lento
3 690 Vca (3¢p) | Até 250 A | Até 170 kW | (22 kW)
Modo <0,2-1,28 ) )
A Até 1500 Vcc | Ate 400 A | 50-600 kw X Sim Rapido

Fonte: [16,17]

Na Tabela 3, observa-se que os modos 3 e 4 requerem um conector especifico e operam

com poténcias mais elevadas proporcionando menor tempo de carregamento, sendo 0 seu campo

de aplicacdo voltado para estacGes de recarga publicas. Por outro lado, os modos 1 e 2 séo

empregados em residéncias. A Figura 3 apresenta 0s modos de carregamento e os conectores CA
e CC definidos pela norma IEC 61851-1.

Figura 3 - Modos de carregamentos e conectores de carga de VEs.
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Na Figura 3 é possivel notar que o carregamento modo 4 se trata de um sistema com
carregador off-board, onde o conector de carga é do tipo DC o que permite o carregamento direto
em corrente continua, uma vez que ja foi feita a conversdo CA-CC dentro do carregador. Os
conectores do tipo DC CHAdeMO (CHArge de MOve) da norma Japonesa possui capacidade de
carregamentos ultrarrapidos e integracdo com a tecnologia VV2G para 400 kW com tensdo maxima
de 1000 Vcc e corrente de 400 A. Ja os conectores do tipo DC CCS (Combined Charging System)
da norma Europeia, também utilizada nos Estados Unidos possui capacidade para fornecer 350
kW com tensdo maxima de 1000 Vcc e corrente de 500 A [19].

Grande parte dos veiculos elétricos e suas infraestruturas de carregamentos rapidos
proporciona uma recarga que varia de 50 kW~150 kW para veiculos que possuem sistemas de
400 Vcc. Dessa forma, o desenvolvimento da infraestrutura de 800 VVcc com um carregamento
de 350 kW permite uma recarga mais rapida dos VEs. Com objetivo de seguir essa tendéncia, o
Hyunday Motor Group fez parceria com uma empresa europeia especializada em carregamentos
de alta poténcia, a IONITY. A IONITY opera em 308 estacdes de carregamento de alta poténcia
(HPC) utilizando capacidade de carga acima de 350 kW, com a previsdo de alcancar 400 HPC
até o ano de 2022 [20].
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2.4 Taxa de distor¢do harmonica (THD — Total Harmonic Distortion)

Embora o avango no desenvolvimento de veiculos elétricos represente um marco
significativo na mobilidade sustentavel, ele também traz desafios técnicos que precisam ser
enfrentados. Entre as principais variaveis que afetam a qualidade de energia no sistema elétrico,
destacam-se as distor¢des harménicas geradas por cargas ndo-lineares conectadas a rede. Essas
cargas alteram o espectro senoidal ideal da tensdo fornecida pelo sistema de poténcia. Um
exemplo comum de carga ndo-linear séo os conversores de poténcia, que, devido ao chaveamento,
provocam descontinuidades na corrente elétrica [21]-[22]. Durante a conversdo CA/CC sdo
gerados harmdnicos de corrente indesejados no sistema da rede de distribuicdo, levando a um
efeito negativo na qualidade de energia da rede elétrica. Dessa forma, o estudo dos conversores
multiniveis como o NPC é necessario com énfase na diminuicao da taxa de distor¢do harmdnica
(THD) seguindo as normativas, como IEEE 519, que sugere limites tanto para harmdnicos
individuais quanto para o total com objetivo de mitigar essas deformacfes, onde a distorcdo
harménica maxima da corrente referente as harmdnicas impares, deve ser menor que 5% do valor
total da mesma. As Equacdes (1) e (2) apresentam 0 método de como se calcular a taxa de

distor¢do harménica (THD) para tensdes (THDy ) e correntes (THD,) [23].

/2?:2 th (1)
THDy = ~————
1
,/Zfzz Iy?
THD, = ; )
1

Onde:

THD,, - Distorcdo harmdnica total de tenséo;

THD, - Distorcdo harmdnica total de corrente;

h - Ordem da harménica;

,, - Valor RMS da componente de tensdo harmdnica h
V; - Valor RMS de tensdo fundamental

I, - Valor RMS da componente de corrente harmdnica h

I, - Valor RMS de corrente fundamental
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O termo TDD (Total Demand Distortion) seguindo a norma IEEE 519 é definido
matematicamente de maneira analoga ao THD (Total Harmonic Distortion), o que difere é que a
TDD é calculada em relacéo a corrente maxima de demanda da carga, ja a THD considera a
componente fundamental de corrente. A Equacao (3) apresenta matematicamente a distorcéo total
de demanda (TDD) [24].

ol
h=2"'h
TDD = @

Onde:
I,- Valor RMS da componente de corrente harménica h;

I,- Corrente de demanda nominal da carga no ponto de conexao comum;

A TDD representa a soma dos harménicos da corrente em relacdo a corrente eficaz
maxima registrada durante o intervalo de teste. Isso implica que, mesmo em situacdes de corrente
baixa, o valor da TDD nao apresentara resultados equivocados.

Ja a Tabela 4 define os limites de distor¢do harmonica da corrente a partir da relagdo entre
a corrente de curto-circuito (I-) e a corrente da carga (I;) para as suas respectivas faixas de
tensdo. Vale ressaltar que os Harmdnicos pares sao limitados a 25% dos limites dos harmonicos

impares.

Tabela 4 - Limites de distor¢fes harmdnicas das correntes para tensdes de 120 V a 69 kV.

Distorcdo harmoénica maxima de corrente em % da corrente de carga

Ordem harménica individual (harmdnicos impares)

Iee/l, | 3<h<11 [ 11<h<17 [ 17<h<23 [ 23<h <35 [ 35<h <50 | TDD
<20 40 2,0 15 06 03 5,0
20<50 7.0 35 25 1,0 05 8,0
50<100 10,0 45 4,0 15 07 12,0
100<1000 | 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7.0 6,0 2,5 1,4 20,0

Fonte:[25]
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Em relacdo aos distirbios na tenséo, os valores dos limites de distor¢do harmonica da
tensdo em porcentagem da tensdo fundamental estabelecidos por IEEE 519 séo expressos na
Tabela 5.

Tabela 5 - Limites de distorcéo de tens&o.

Tens&o nominal no | Distor¢gdo Harmonica Individual | Distor¢do Harmonica Total
barramento (%) de Tensdo-THDy (%)
V<1kV 50 8,0
1kV <V <69kV 3,0 50
69 kV <V <161kV 1,5 2,5
161 kV <V 1,0 1,5

Fonte: [25]
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3 TOPOLOGIA DO CONVERSOR NPC

A topologia Neutral Point Clamped (NPC) é uma das configuracdes mais populares de
conversores multinivel, sendo amplamente utilizada em aplicacfes de média e alta poténcia.
Conversores multinivel, como o NPC, dividem a tensdo de saida em varios niveis, resultando
em uma melhor qualidade da forma de onda e menor distor¢cdo harmoénica, o que torna essa
tecnologia atrativa para uma ampla gama de aplicagfes, incluindo o carregamento rapido de
veiculos elétricos visando qualidade de energia. O conversor NPC utiliza um ponto neutro
grampeado por meio de diodos representado por “O”, para controlar a tensdo nos interruptores
de forma eficiente, reduzindo as tensbes de chaveamento nos semicondutores, 0 que, por sua
vez, minimiza as perdas de comutacéo e aumenta a eficiéncia do sistema [26,27,28]. Na Figura

4, apresenta-se a topologia do conversor NPC de trés niveis no modo inversor.

Figura 4 - Inversor trifasico de trés niveis com ponto neutro grampeado (NPC).
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Fonte: Adaptado de [29]
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Essa topologia de conversor € bidirecional, ou seja, pode atuar tanto no modo inversor
quanto no modo retificador, caracterizando um fluxo de poténcia bidirecional, permitindo tanto a
injecdo quanto a absorcéo de corrente da rede elétrica. Aléem do mais, oferece diversas vantagens
quando comparado aos retificadores nao controlados, como, por exemplo: menor ondulagdo nas
tensOes dos capacitores do barramento CC, menor distor¢do harménica de corrente e controle de
poténcia ativa e reativa entre o conversor e a rede elétrica [29].

Alguns pontos positivos e negativos que vale destaque a respeito da topologia NPC é

discutida a seguir, sendo baseado na analise de [30]:

Pontos positivos:

e Aschaves semicondutoras sdo submetidas a metade da tensdo do barramento de corrente
continua (CC). Logo, a tensdo sobre os dispositivos semicondutores € a tensdo sobre um
capacitor de entrada, Vcc/(n — 1). Como o foco do trabalho é o de trés niveis entdo n =
3 . A Equagdo (4) expressa a tensdo maxima que os semicondutores sdo submetidos em
funcéo da tensdo no barramento CC e nimero de niveis (n):

Vsmax = nV%Cl (4)
Onde:
Vemax — Tensdo maxima suportada pelo interruptor;
Ve — Tensdo total no barramento CC;

n — NuUmero de niveis do conversor;

Substituindo n = 3 na Equacéo (4) resulta em Vcc/2.Sendo a tensdo maxima suportada

por um semicondutor de um conversor NPC trés niveis.

Né&o ha a necessidade de uso de transformadores;

A mudanca de um nivel a outro se da acionando apenas um Unico interruptor;

A poténcia reativa pode ser ajustada sem impactar a tensdo nos capacitores;

As harménicas a serem eliminadas estdo localizadas proximas ao dobro da frequéncia
de chaveamento;

e Pode ser conectado a outro barramento continuo (CC), sem haver a necessidade de criar
outros barramentos para conexdo.
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Pontos negativos:

e Conforme o nimero de niveis do conversor aumenta, torna-se complexo o equilibrio das
tensdes dos capacitores do barramento CC. Visto que manter esse balanceamento € um
ponto essencial para operacao eficiente do conversor;

e O numero de diodos de grampeamento aumenta de forma quadrética, conforme aumenta
0 numero de niveis do conversor que implica no aumento do custo e complexidade na

implementagdo, devido ao aumento de componentes.

A Figura 5 apresenta um braco da topologia do conversor NPC de 3 niveis composto por
quatro dispositivos semicondutores do tipo Transistor Bipolar de Porta Isolada (Insulated Gate
Bipolar Transistor - IGBT) associado com seu diodo antiparalelo e dois diodos de grampeamento

(diode- clamped).

Figura 5 - Braco do conversor NPC.

Fonte: Adaptado de [29]

Na Figura 5 é possivel observar os semicondutores IGBTS sendo representados por S 4,

Soa,S34 € S44 € 0sdiodos de grampeamento por D¢, e D,. Quando é conectada uma carga entre
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os pontos “O” ¢ “a”, ela pode apresentar trés niveis de tenséo de saida: Vecc/2, 0 e —Vcc/2 [31].
A Tabela 6 apresenta 0 comando dos interruptores para os trés niveis de tensdo na carga. Onde o

nivel l6gico 1 indica que o interruptor esta conduzindo, j& o 0 significa que est& bloqueado.

Tabela 6 - Légica de comandos dos interruptores no conversor NPC.

Niveis de Sequéncia de comutacao dos interruptores
tensdo na carga Sia Soa S3a S4a
+Vee/2 1 1 0 0
0 0 1 1 0
—Vee/2 0 0 1 1
0 0 1 1 0
Fonte: [31]

Nota-se na Tabela 6 que os interruptores S,, e S;, nao podem conduzir de forma
simulténea, analogamente para S,, € S44, UMa vez que S;, € S34 S80 complementares, assim
COMO S, 4 € S44-

Ao utilizar a técnica de modulacdo por largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation)
é possivel observar a forma de onda da tensdo na carga na Figura 6. Aléem do mais, a Figura 7
mostra o comportamento da comutacdo dos interruptores para os trés niveis de tensao apresentado
na Tabela 6.

Figura 6 - Tensdo na carga Vao.
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Fonte: Adaptado de [31]
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Figura 7 - Comando dos interruptores no inversor NPC.

- Vee/2 . L1 L

Fonte: Adaptado de [31]

Na Figura 7, nota-se que no intervalo (0, 7r) correspondente ao semi-ciclo positivo do sinal
senoidal de referéncia (fundamental), os interruptores S, , e S;, operam de forma complementar,
com S, 4 conduzindo durante todo esse periodo. Ja no intervalo (m,2m) referente ao semi-ciclo
negativo, observa-se o comportamento complementar dos semicondutores S,4 € S,4 , COM S3,4

conduzindo durante todo esse periodo.

3.1 Tecnica de modulacéo por largura de pulso (PWM)

A técnica de modulacdo por largura de pulso, ou pulse width modulation (PWM) ¢é
amplamente utilizada para controlar a corrente alternada na carga dos conversores, onde tem
papel fundamental ao alcancar a corrente desejada na saida por meio da variacdo ciclica no
chaveamento dos interruptores [31].

A modulacdo PWM por disposicdo de fase (phase disposition-PD) é empregada neste
trabalho, ja que apresenta melhor desempenho quando se trata de contetdo harmdnico em
conversores multiniveis, como o NPC [32]. A utilizacdo adequada dessa modulacédo assegura a
operacao bidirecional do conversor, conforme os parametros de controle e a lIdgica de comando
dos interruptores.

A técnica de modulagéo PD consiste em comparar o sinal modulante senoidal de baixa

frequéncia (frequéncia da rede elétrica) com duas portadoras triangulares de alta frequéncia
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(frequéncia de comutag&o) para gerar os pulsos de comando nos interruptores, conforme a légica
de acionamento apresentado na Tabela 6. As duas portadoras idénticas estédo em fase e deslocadas
em nivel, sendo uma portadora positiva e a outra negativa. Vale ressaltar, que o sinal de tensdo
na fase 1, pode assumir trés niveis de tenséo na saida do conversor como € visto na Figura 6. A
Figura 8 apresenta a utilizagdo da técnica PWM-PD para acionamento das chaves do conversor
NPC de trés niveis.

Figura 8 - Modula¢do PWM-PD para acionamento das chaves.
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Fonte: Adaptado de [33]
A modulacéo por largura de pulso por disposicao de fase (PWM-PD) possui as seguintes

caracteristicas [34]:

e O conversor NPC proposto opera em trés niveis, sendo N o nimero de niveis, ou seja,
N=3. O nmero de portadoras € dado por N-1. Dessa forma, é utilizada duas portadoras
deslocadas em niveis e em fase;

e Quando o sinal de referéncia senoidal for maior que todas as portadoras, é emitido um
sinal de disparo para o circuito de comando dos interruptores. Nesse momento, ocorre o

chaveamento do conversor em + Vcc/2;
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e Quando o sinal de referéncia senoidal for maior que a portadora inferior e menor que a
portadora superior. Nesse momento, o conversor é chaveado em O;

e Quando o sinal de referéncia senoidal for menor que todas as portadoras, € emitido um
sinal de disparo para o circuito de comando dos interruptores. Nesse momento, ocorre o

chaveamento do conversor em —Vcc/2;

3.2 Conversor NPC de 3 niveis interligado a rede elétrica

Na Figura 9 é apresentado o esquematico do conversor NPC trifasico de trés niveis
conectado a rede elétrica por meio de um filtro L para carregamento de um veiculo elétrico,
permitindo a circulacdo de corrente injetada ou absorvida da rede. O conversor opera com fluxo
bidirecional de poténcia, podendo a carga estar tanto no lado CC quanto no lado CA. No modo
inversor, é possivel injetar corrente do lado CC para o CA, enquanto no modo retificador, a
corrente é absorvida da rede elétrica no lado CA para o lado CC. O filtro L reduz as distor¢des

harménicas, garantindo melhor qualidade da energia [35].

Figura 9 - Conversor NPC de trés niveis conectado a rede elétrica por meio do filtro L.

Rede
elétrica

Fonte: Adaptado de [29]
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Nota-se na Figura 9 o conversor CA/CC trifasico NPC utilizado para o carregamento de
veiculos elétricos, ressaltando-se a tecnologia V2G, onde a energia armazenada nas baterias no

lado do barramento CC pode ser enviada novamente para rede elétrica CA.
3.2.1 Etapas de Comutagéo do conversor NPC

A Figura 10 e 11 apresenta as 3 etapas de comutacdo do conversor NPC correspondente
aos trés niveis de tensdo de saida. A Tabela 7 descreve quais dispositivos estdo conduzindo de
acordo com o sentido da corrente e o nivel de tensdo que a carga assume, conforme as etapas de

operacao indicada na Figura 10 e 11.

Figura 10 - Etapas 1 e 2 da comutacéo do conversor NPC.

Etapal:V = Vee Etapa2:V,, = Ve
2 2
Dm [Iiﬂ'
Voo LS

2

"'.-"II.I".-"I""' I I_

Vg~
2

Fonte: Adaptado de [29]

Etapa 1: O nivel de tensdo de saida é V.. /2, em que o sentido da corrente da carga determina
quais dispositivos estdo em conducédo. Se I > 0, os semicondutores S; 4 € S, 4 estdo em conducao,
com o capacitor C; fornecendo energia para a carga, ou seja, ocorre a descarga do capacitor C;.
Se I < 0, os diodos antiparalelo D, 4 e D,, estdo em condugéo, resultando na carga do capacitor

C,.
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Etapa 2: O nivel de tensdo de saida € —V./2, onde o sentido da corrente da carga ird determinar
quais dispositivos estdo em condugdo. Se I > 0, os diodos antiparalelo D;, e D,, estdo em
condug&o, com o capacitor C, recebendo energia da carga, ou seja, ocorre a carga do capacitor
C,. Se I < 0, os semicondutores S;, e S,, estdo em conducdo, resultando na descarga do
capacitor C,.

Observa-se que os diodos de grampeamento D, € D, ndo operam nas etapas 1 e 2. A
Operacao dos diodos de grampeamento ¢ analisada na etapa 3, conforme apresenta a Figura 11.

Figura 11 - Etapa 3 da comutacgéo do conversor NPC.

Etapa 3:V,  =0; I>0 Ewapa3:V =0, I<0

Fonte: Adaptado de [29]

Etapa 3: O nivel de tensdo de saida é 0, e um dos diodos de grampeamentos D, e D, estard em
conducdo. O sentido da corrente de carga determina qual dos dois ira conduzir. Quando I > 0, 0
diodo D, e o semicondutor S, , estdo em conducdo, com D, bloqueado. Quando I < 0, o diodo
D, e 0 semicondutor S5, estdo em conducao, com D, bloqueado. Nessa etapa, ndo ha influéncia

dos capacitores e dos diodos antiparalelos.
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A Tabela 7 apresenta os dispositivos em conducgéo, conforme o sentido da corrente de

carga e o nivel de tensdo na saida.

Tabela 7 - Dispositivos em conducéo de acordo sentido da corrente de carga e nivel de tensdo.

Corrente na carga Tensdo de saida Dispositivos em conducéo
+Vec/2 S14 €524
>0 0 Dcy €534
—Vee/2 Dys € D3y
—Vee/2 S34 €544
<0 0 S34 € D¢
+Vec/2 Dyp € D1y

Fonte: Autor

A tensdo na carga entre os pontos “a” e “O” (V,,) do conversor NPC de trés niveis
apresentado na Figura 9 pode ser calculado através do valor médio por um periodo de comutacéo
no semiciclo positivo, conforme se obtém na Equacéo (5). Esse comportamento é apresentado na

Figura 12.

Voo = T. )
7S
Onde:
_(D.T,\ ((1-D).T)
T _< 2 >+ 2 (6)
Simplificando (6), tem-se:
Ts
r= (?) (7)

O periodo T que esta sendo analisado para calculo do valor médio em (5), também pode

ser escrito em funcdo da frequéncia de chaveamento (f;) como apresentado em (8):

()
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Simplificando (5), obtém-se a relacdo de raz&o ciclica, expressa na Equacao (9).

2.V

D =
Vee

(9)

A Figura 12 apresenta a forma de onda na carga (V,,) para o semiciclo positivo com os
pulsos gerados nos semicondutores através da modulagdo PWM.

Figura 12 - Forma de onda da tenséo na carga VVao no semiciclo positivo.
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Fonte: Adaptado de [29]
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O indice de modulagdo (M) é definido em (10):

2' Vaop

M =
Ve

(10)

Com a componente fundamental da tenséo de saida para um referencial senoidal sendo
expressa em (11):
Vao (0) = Vaop .sen(6) (11)

E possivel obter uma relagdo entre a razdo ciclica (D) e o indice de modulag&o (M) ao
substituir (10) e (11) na Equacéo (9), obtem-se:

(2.M.Vc.sen(8))
2 (12)
Vee

D =

Ap0s a substituicdo, é feita a simplificacdo de (12). Obtém-se:

D(t) = M.sen(6) (13)

Os parametros apresentados sdo descritos da seguinte forma:

e V,,- Tensdo de saida do conversor;

e Vop -Tensdo de pico da rede elétrica(fundamental);

e V.. - Tensdo de entrada do conversor no barramento CC;
e D —Razdo ciclica;

e M- Indice de modulaco;

e T,- Periodo de comutacao;

e f.- Frequéncia de chaveamento da portadora;
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4 ESTRATEGIA DE CONTROLE

4.1 Sistema de coordenadas dq0

A estratégia de controle para o conversor NPC foi desenvolvida com base na modelagem
matematica e representacdo em coordenadas dqg0. Nesse contexto, realiza-se a mudanca de
referencial de um sistema trifasico variante no tempo abc para um sistema dq0 continuo. A
primeira etapa dessa transformacéo converte o sistema trifasico em um sistema bifasico
equivalente (¢f0), sendo conhecida como transformacéo de Clarke que considera o eixo 0
representando uma medida do desequilibrio do sistema, ja& que é dado como a soma das trés
variaveis do sistema abc (tensdo ou corrente). Porém ao considerar um sistema equilibrado, o eixo
0 é nulo. Contudo, neste trabalho, ele sera empregado no controle da malha de corrente. Ja a
conversdo das variaveis nos eixos a0 para dg0 é conhecida como transformacao de Park. Nesse
caso, 0s eixos dgo0 giram com uma frequéncia angular wo correspondente a frequéncia do fasor
girante do sistema trifasico abc. Por essa razdo, os eixos d (eixo direto) e ¢ (eixo em quadratura)
sdo denominados sincronos, além da componente homopolar (eixo 0). Ao utilizar a representacao
de variaveis em coordenadas dq0, as grandezas que anteriormente eram descritas em um dominio
de corrente alternada (CA), nos referenciais senoidais estacionarios (abc e af0), passam a ser
tratadas como variaveis em um dominio de corrente continua (CC), o que permite a simplificacdo
do controle [36,37]. Esse comportamento € apresentado na Figura 13 em eixos de referéncias para

sistemas trifasicos.
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Figura 13 - Eixos de referéncia para sistemas trifasicos.

{a) Sistema de referéncia estaciondrio abe. (b) Sistema de referéncia estacionario cx/90.
P Eixo Girante

(c) Sistema de referéncia sincrono dygl).

Fonte: Adaptado de [36]

Na Figura 13 é possivel notar que com a transformacéo de Clarke abc/a80 em (b), 0 novo
sistema é composto por coordenadas ortogonais entre si, e ndo mais defasadas de 120° como o
sistema abc em (a). J& com a utilizacdo da transformada de Park, o sistema estacionario passa a
ter a mesma velocidade do campo girante, de maneira que o sistema girante fique fixo em relacdo
a esse referencial girante. Dessa forma, o sistema € representado por variaveis com referéncia
sincrona dg0, defasado em 90° de abc, como mostrado em (b) e (c) [35].

A Figura 14 apresenta o esquematico da forma do sinal conforme a mudanca de referéncia,
ao transformar as variaveis trifasicas no dominio senoidal para o plano dq0 com dominio continuo

através da transformada de Park.
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Figura 14 - Esquematico da transformagao abc—dqo0.
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Fonte: [38]

A representacdo das tensoes de fase da rede elétrica “abc” por um sistema senoidal
trifasico e equilibrado, ou seja, com defasagem de 120°, é descrita pelo conjunto de equacdes
apresentado em (14).

Va(t) = Vpop- sen(wt)
Vg (t) = Vpop. sen(wt — 120°) (14)
Ve () = Vipp. sen(wt — 240°)

Onde:

e Vop- Tensdo de pico na fase A;
* Vyop- Tensdo de pico na fase B;

e V., - Tensdo de pico na fase C;

Com a mudanca de referencial, é feito adicdo de 90° no angulo da corrente em relacao
sua referéncia inicial abc, como é possivel observar nas Figuras 13 e 14. Dessa forma, a

representacao das tensdes de fase com o novo sistema referencial € dada por (15):

V4(t) = Vyop- sen(wt + 90°)
Vg (t) = Vpop.sen(wt — 30°) (15)
Ve () = Vpp. sen(wt — 150°)
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O uso das transformadas de Clarke e Park facilita o controle de poténcia ativa e reativa
em conversores, permitindo que as variaveis de controle sejam constantes no referencial sincrono
dg. A corrente de eixo direto (Id) é responsavel pelo controle da poténcia ativa, enquanto a
corrente do eixo em quadratura (Iq) controla poténcia reativa. A componente “d” estd associada
a poténcia ativa, enquanto a “q” representa a poténcia reativa, que € fixada em zero afim de obter
fator de poténcia unitario. Essa abordagem simplifica o uso de controladores PI, eficazes para
regular varidveis constantes. Entretanto, a compensacdo de harménicos de baixa ordem é
limitada. A técnica PLL (Phase-Locked Loop) é integrada para sincronizar as correntes injetadas
com a tensdo da rede e fornecer o angulo de fase da tensdo necessério para a transformacao de
Park [39]. Com base nessas caracteristicas, o controle em coordenadas dq0 para correntes
trifasicas da rede elétrica foi adotada neste trabalho.

Estudos, como os de [29] e [39], realizam a modelagem do lado CA de conversores
trifasicos NPC utilizando as coordenadas dgO com as transformadas de Clark e Park. A partir
disso, € possivel obter as funcbes de transferéncias das correntes de eixo direto (Id) e em

quadratura (Iq) para suas devidas razbes ciclicas sendo representadas em (16) e (17),

respectivamente.
i4(s Vce 1
a(s) _Vee (16)
dy(s) 2 'L.s+R
i,(s Vee 1
() _Vee (17)

Com os valores de L e R correspondentes ao filtro L de conexéo da rede elétrica com o
conversor NPC, conforme apresentado na Figura 9.

A partir das funcdes de transferéncias apresentadas em (16) e (17), é possivel obter os
ganhos Kp e Ki do controlador PI para as malhas de corrente de Id e Ig, utilizando 0 método de

Ziegler-Nichols.
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4.2 Phase Locked Loop (PLL)

Para conexdo do conversor NPC a rede elétrica, utiliza-se um circuito de sincronismo das
tensOes da rede elétrica com a tensdes do lado CA do conversor. Esse papel é realizado por um
PLL que, além de manter o sincronismo, fornece o angulo de sincronizagdo através de uma
estrutura em malha fechada, permitindo que o valor estimado do &ngulo de fase rastreie o valor
real do angulo. Essa referéncia angular gerada pelo PLL é aplicada na transformacéo abc — dq0
utilizada nas malhas de controle das correntes da rede elétrica [40]. A Figura 15 apresenta 0
diagrama de blocos da estrutura basica do PLL em malha fechada.

Figura 15 - Diagrama de blocos da estrutura basica do PLL.

Sinal d Angulo
Sinal de : de fase
entrada |Detector| | Lacode | Dﬁilldldzr estimado
v A= B " filtragem *| controlado .
abc por tensdo wt

Fonte: Adaptado de [41]

O PLL é composto por um elemento de deteccéo de fase (PD - Phase Detector), um filtro
passa-baixa e um oscilador controlado por tensdo (VCO- Voltage-Controlled Oscilattor) para
sintetizar o sinal de sincronismo, como pode ser visto na Figura 15. O funcionamento do PLL é
descrito em [42] e [43]:

e Detector de Fase (Phase Detector): Compara a fase do sinal de entrada com a do sinal
gerado pelo oscilador controlado, gerando um erro de fase.

e Filtro de Loop (filtro passa-baixa): Processa o erro de fase para remover componentes
de alta frequéncia, tornando o sinal mais estavel.

e Oscilador Controlado por Tenséo (VCO - Voltage-Controlled Oscillator): Ajusta sua
frequéncia com base no sinal de controle recebido do filtro, mantendo o sincronismo com

a entrada.
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O detector de fase mede a diferenca de fase entre o sinal de entrada e o sinal do VCO.
Essa diferenca de fase é convertida em um sinal de erro. O sinal de erro passa pelo filtro de
loop, que ajusta a frequéncia do VCO para minimizar a diferenca de fase. O filtro gera uma
tensdo oscilante de baixa frequéncia que atua sobre o VCO. A reagéo do VCO a essa ondulagéo
é uma mudanca na frequéncia, ajustando-se para que a saida do VCO se aproxime da frequéncia
do sinal de entrada. Quando as frequéncias se igualam, a ondulacéo desaparece e a tensao no filtro
se estabiliza, "travando™ o VCO na frequéncia do sinal. Esse processo é conhecido como captura
do sinal, onde o VCO reconhece e sincroniza sua frequéncia com a do sinal de entrada. A Figura
16 apresenta esse fendmeno em que VCO rastreia a frequéncia e fase do sinal de entrada.

Figura 16 - Travamento do PLL.
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Fonte: [42]

Além do mais, a utilizacdo do PLL é fundamental para identificar anomalias de tenséo e

frequéncia na rede de distribuicdo, visando atender as normas e padrées vigentes.



4.3 Método de Ziegler-Nichols

Em 1942, Ziegler e Nichols propuseram dois métodos para a sintonia de controladores
PID, realizando testes em diversas plantas diferentes, mas com caracteristicas de respostas
semelhantes. O método consiste em determinar, experimentalmente, as caracteristicas dindmicas
da malha de controle e estimar os parametros de sintonizacdo do controlador que produzem uma
resposta desejada para essas caracteristicas dinamicas, com objetivo de obter os valores dos
ganhos dos controladores P, Pl e PID. O método utilizado neste trabalho foi o da resposta
oscilatdria, também conhecido como método do ganho critico, realizado a partir de uma malha

fechada [44]. A Figura 17 apresenta o sistema em malha fechada utilizado para o ajuste dos

parametros do controlador e analise do sinal de resposta para esse método.

r(t)

Figura 17 - Sistema em malha fechada.

Controlador PID

e(t)
) >

Onde:

Ker

u(t)

Planta de processo

e Kr- Ganho critico;

>

Gp (s)

Fonte: Autor

e Gp(s)- Funcdo de transferéncia da planta de processo;

e 1(t)- Entrada do sistema;

e y- Saida do sistema;
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Ziegler e Nichols simularam as equac6es de um sistema controlado e foram ajustando os
valores dos componentes P (Proporcional), | (Integral), D (Derivativo) até obterem a resposta
desejada na saida [45,46]. Os ajustes do PID para obter um ganho critico (K.g) correspondente a
um sinal oscilatério estavel na saida consiste no seguinte algoritmo:

1. Inicialmente, os valores dos componentes | e D devem ser nulos, mantendo apenas o
componente P ativo;

2. O ganho proporcional (Kp) do controlador deve ser alterado gradativamente até obter um
sinal de resposta oscilatoria na saida. O valor da constante proporcional que causa essa
oscilacdo constante no sistema é chamado ganho critico (Kz). O periodo correspondente

a essas oscilagdes, chama-se periodo critico (Pgg).

Esses parametros (K-z € P-r) sdo usados para calcular as constantes do controlador PID
(P, I e D) que melhor ajustam o sistema, conforme 0 método de sintonia de Ziegler-Nichols. A

Figura 18 mostra uma representacéo grafica dessa resposta oscilatoria na saida do sistema.

Figura 18 - Resposta oscilatdoria na saida.

Setpoint |

Fonte: Adaptado de [47]

A Tabela 8 apresenta a regra de sintonia de Ziegler-Nichols baseada no ganho critico
(Kcg) € no periodo critico (P.g), para obter os valores dos parametros de ganho proporcional

(Kp), tempo integral (T;) e tempo derivativo ( T,;) para os trés tipos de controladores.
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Tabela 8 - Regra de sintonia de Ziegler-Nichols baseada no ganho critico.

Tipo de controlador Kp T; T,
P 0,5.Kcg e 0
PCR
Pl 45.K
0,45.Kcg 12 0
PID 0,6. Kcr 0,5.Pcx 0,125. Px
Fonte: [46]

A expressdo do ganho integral K; é apresentada na Equacao (18).

Ki = — (18)

Esse método sera adotado neste trabalho com o objetivo de determinar os ganhos dos
controladores PI que atuam nas malhas de corrente do sistema, assegurando a estabilidade e o

desempenho adequado do controle.
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5 CONTROLADOR Pl E DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES

Neste capitulo, serdo apresentados os célculos para 0s componentes do circuito de
poténcia e 0os ganhos dos controladores Pl para as malhas de corrente e tensdo por meio de
implementages por meio do software MATLAB/Simulink. O objetivo é obter estabilidade nos
sinais de resposta do conversor ao seguir as referéncias de corrente e tensdo. Na Tabela 9 é
apresentado as especificacdes de projeto do sistema. Na Figura 19 é implementado o conversor
NPC interligado a rede elétrica para analise do controle em malha fechada.

Figura 19 - Conversor CA/CC trifasico NPC interligado a rede elétrica.
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Fonte: Autor

Tabela 9 - Parametros de projeto.

Parametro Valor

Poténcia (P,) 10 kW

Tensdo no barramento CC (V) 800 V
Tensdo eficaz de fase da rede (V,ficqz) 220V
Tensdo eficaz de linha da rede (Vinna) 380V
Frequéncia da rede (feqe) 60 Hz

Frequéncia de chaveamento (f;) 30 kHz
Ondulacéo de corrente maxima na fase (Aiy) 10 %

Ondulacéo de tensdo CC méxima (AV¢() 1%

Fonte: Autor
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Vale ressaltar que é considerado uma rede elétrica trifasica equilibrada para o projeto do
conversor NPC conectado a rede elétrica. Posteriormente, sera apresentado os calculos referentes

ao valor por fase.
5.1 Pré-calculos
Corrente eficaz na saida:

, _ P, ~ 10000
o119 ™ 3 Vao(eficary  3-220

=1524 (19)

Corrente de pico na saida:
Lop = V2.1y(efican) = 214 A (20)

Tens&o de pico da rede elétrica:
Vaop = V2. Vao(eficazy = 31,1V (21)

indice de modulaco:

2.Vaop _ (2311,1) _ 078

M= ,
Ve 800

(22)

5.2 Calculo da induténcia de fase da rede elétrica (filtro L)

Para o dimensionamento da indutancia de fase da rede elétrica (filtro L) foi adotado a
ondulacdo maxima de corrente permitida devido a componente de alta frequéncia. A ondulacédo
maxima da corrente no indutor foi de 10% em relacdo ao valor da corrente de pico na fase. Com
base em [48], através do circuito equivalente monofasico do inversor conectado a rede elétrica é
possivel deduzir a Equacdo (23) que estabelece a tensdo média no indutor no tempo para um

periodo de chaveamento (T). Onde I,,, € a corrente de pico que circula no indutor.
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. V
di <y
ﬁLzLd_tL - L:M_(z_—aw) (23)
Ai;. fs
Temos que:
Ai, =10%.1,, = 0,1.21,4 = 2,14 A (24)

Substituindo os parametros em (23), obtém-se:

L =078 (@_311’1)= 11mH (25)
/8 14.30000 ’

5.3 Célculo da capacitancia do barramento CC

Desconsiderando as perdas, o conversor e o filtro sdo considerados ideais. Isso implica
gue a poténcia ativa entregue para a rede elétrica pode ser considerada a poténcia que percorre 0s
capacitores presentes no barramento CC. Podendo ser expresso matematicamente através da
Equacéo (26):

PCC = PO = VCC'ICC = 10 kW (26)

Com base nos estudos de [49], foram realizadas simulacdes numéricas para avaliar o
espectro harménico da corrente em um dos capacitores do barramento de corrente continua. Os
resultados indicaram que € viavel reduzir a capacitancia do barramento.

Entretanto, na pratica, é essencial considerar a corrente eficaz no capacitor, limitacdes
tecnoldgicas, aspectos de controle e seguranca operacional do conversor. Além disso, deve-se
contemplar situacdes de desequilibrio entre fases, falta de fases, falhas ou desconexdes repentinas
de carga, demandando um banco de capacitores maior para absorver a energia envolvida. Sendo
assim, as simulac@es utilizam o valor maximo de capacitancia, conforme determinado pela
expressao (27). A ondulagcdo méxima da tensdo no barramento CC foi de 1% em relagdo ao valor

da tens&o do capacitor no barramento CC (V).
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Comix = fo
P76, frede- Vee- AVee (27)

Cpimax = Coomax = 2-Cpmax

Cp1max © Cpamax SA0 0S dois capacitores em série no barramento CC do conversor NPC.

Temos que:

AVee = 1% .V = 0,01.800 = 8V (28)

Substituindo os parametros em (27), obtém-se:

o __10000 _ ..
Bmix = 660.800.8 (29)

Ceimax = Cpamax = 2. Cpmax = 8,68 mF
Dessa forma, conforme os valores comerciais e simulagfes, foram escolhidos dois

capacitores de 8,2 mF que suportam 400 V.

Resisténcia nominal no barramento CC:

Vee? 8002 (
€™ pcc ~ 10000 64 Q1
Corrente no barramento CC:
Pcc 10000
- - _ 31
lec =5 —=—gog = 1254 (31)

A carga R, € utilizada para simular o processo de carregamento da bateria do veiculo
elétrico. Esta carga € representativa da resisténcia interna da bateria durante o processo de
carregamento, onde a corrente CC é fornecida pelo conversor. O valor de R, pode ser ajustado

conforme o perfil de carregamento da bateria.
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5.4 PLL e transformacédo abc — dq0
5.4.1 PLL

Para a sincronizacdo da rede elétrica com o conversor, é implementado um Phase Locked
Loop (PLL) trifasico. O PLL recebe em sua entrada as tensdes de fase da rede elétrica V,, V5 e
V- em valores por unidade (pu). O sinal de entrada trifasico (abc) € internamente convertido para
coordenadas dg0 por meio da transformada de Park.

O bloco PLL (3ph) modela um sistema de controle de malha fechada baseado em PLL,
que rastreia a frequéncia e a fase de um sinal trifasico senoidal utilizando um oscilador de
frequéncia interno. O sistema de controle ajusta a frequéncia do oscilador interno para manter a
diferenca de fases igual a zero. Alem disso, o controlador interno PID possui ganhos ajustados
automaticamente.

Os sinais de saida do PLL consistem na frequéncia e no angulo de sincronismo (wt)

gerados pelo sistema interno, conforme apresentado na Figura 20.

Figura 20 - Bloco PLL (3ph).

—

PLL TRIFASICO Frequéncia gerada pelo PLL similiar a rede elétrica

Freq
abc wt

[wt] | Angulo de referéncia gerado pelo PLL

Fonte: Autor

5.4.2 Transformacao de Park abc — dq0

O bloco abc — dq0 usa uma transformacdo de Park para transformar um sinal trifasico
(abc) das correntes de fase da rede elétrica em um referencial rotativo dg0. A posicéo angular do
referencial rotativo € dada pela entrada wt, em radianos, gerada pelo PLL conforme apresenta a

Figura 21.
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Figura 21 - Transformacéo das coordenadas em dqoO.

Medicdo e amostragem das correntes de fase

[1A]

[1B]

it

[IC]

T

EI transformada de Park
(Id]
P abc
[lq]

Angulo de sincronismo gerado por PLL (wt) abc to dq1

Fonte: Autor

Apos a transformacdo em dq0, o sinal de Id (corrente no eixo direto) e Ig (corrente em

quadratura) séo enviados para as malhas de controle de corrente.

5.5 Malhas de tenséo e corrente
5.5.1 Controlador de tenséo

A Figura 22 apresenta a malha de tensdo CC utilizada na estratégia de controle do
conversor em malha fechada. Trata-se de uma malha de regulacdo, responsavel por ajustar a
corrente de pico ativa (Id) e, consequentemente, regular automaticamente a poténcia ativa. A

saturacdo desse PI € limitada conforme o valor desejado de corrente de pico ativa que flui no

conversor.

Figura 22 - Malha de regulacdo para controle de poténcia ativa.

MALHA DE TENSAO

800

Vceref

Pl(s)

Fonte: Autor
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Para determinar os ganhos K, e K; do controlador Pl da malha de tensdo, foram realizadas
diversas simulages computacionais utilizando o método de tentativa e erro. Os valores obtidos

para esses ganhos estéo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Ganhos do controlador Pl da malha de tensao.

Ganhos do controlador Pl Valor
Kp 0,5
K; 7

Fonte: Autor

5.5.2 Controladores de corrente

As Figuras 23 e 24 apresenta as duas malhas de corrente, ja com as correntes trifasicas
transformadas em coordenadas dq0. Onde a corrente ativa (Id) € correspondente a corrente de
pico na fase da rede elétrica, podendo ser ajustada através da regulacdo na malha de tensdo. Ja a

corrente reativa (Iq) tem seu valor de referéncia em 0, com intuito de manter o fator de poténcia

préximo a 1.
Figura 23 - Malha de corrente Id (corrente no eixo direto).
MALHA DE CORRENTE Id (eixo direto)
Id
1 - Controle de Id (corrente de pico ativa)

f{’/h »(+_ P|(sy4@

[id]

-21.4

Idref

Id (lido)

Fonte: Autor
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Figura 24 - Malha de corrente Iq (corrente no eixo em quadratura).

MALHA DE CORRENTE Ig (eixo em quadratura)

0 + > Plis)” > [EQ]
Igref

[l9]
Ig(lido)

Fonte: Autor

A partir da funcéo de transferéncia da corrente no eixo direto e em quadratura em fungéo
das suas razdes ciclicas conforme definidas por (16) e (17), € possivel aplicar o método de Ziegler-
Nichols para obter os valores de K e K; do controlador Pl da malha de corrente. Considerando o
R = 0,01 Q e substituindo nas equactes (16) e (17), obtém-se as plantas de corrente no eixo

rotativo dqg:

400

_ 32
G1a($) = §501Ts T 0.01 (32)

400

_ 33
G1q(S) = 500115 ¥ 0.01 (33)

A Figura 25 apresenta a implementacdo do metodo Ziegler-Nichols para as funcées de

transferéncias expressas em (32) e (33).

Figura 25 - Método de Ziegler-Nichols.

PLANTA

ENTRADA

i : |
PID(s) 1.1e — 35 + 0.01 + 1/400 SAIDA (]

h 4

Continuous

Fonte: Autor



57

As Figuras 26 e 27 apresentam o ganho critico (K.g) € o sinal de resposta oscilatorio na
saida, respectivamente. Dessa forma, através do sinal de resposta oscilatorio, é possivel obter o

valor do periodo critico ( P.g), como mostra a a Figura 28.

Figura 26 - Ganho critico no controlador PID.

lock Parameters: ontroller
Block P PID C I *
PID 1dof (mask) (link)

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup,
external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune..." button (requires Simulink Control
Design).

Zontroller: PID ~  Form: Parallel
Time domain: Discrete-time settings
© Continuous-time

- Sample time (-1 for inherited): -1
) Discrete-time

* Compensator formula

pirl.p & :
s 1+ N
2

Main  Initialization  Saturation  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal w

Proportional (P): 0.092

Integral (I): 0O i [ Use I*Ts (optimal for codegen)

Derivative (D): 0O
Fonte: Autor

Figura 27 - Resposta oscilatdria na saida.

1+ all

08| i
w

[a) 0.6 gl
2
=
|
o

=04 o]
<

02 =

(e o

1 L L | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tempo (s)

Fonte: Autor
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O valor de ganho critico obtido correspondente ao sinal oscilatério na saida do sistema foi
de K-z = 0,092, como mostra a Figura 26. Dessa forma, € possivel realizar o célculo do valor de
K, do controlador Pl das malhas de corrente utilizando os dados da Tabela 8 do Capitulo 4.
obtém-se:

K, = 045.K¢cp > K, = 0,04 (34)

Utilizando a ferramenta Cursor Measurements, é possivel obter o periodo critico (P.g) do
sinal oscilatorio, conforme ilustrado na Figura 28.

Figura 28 - Periodo critico (Pcr).

+ ¥ Cursor Measurements

» Settings

¥ Measurements

Time

1] 4.137e-03
2 4.670e-03

AT R32.764 ps

Fonte: Autor

Utilizando os dados da Tabela 8 para determinar T; ,define-se:

:PCR

Ti 1,2

- T; = 443,97 us (35)

Dessa forma, realiza-se o célculo do valor de K; do controlador Pl para as malhas de

corrente, substituindo (34) e (35) na Equacdo (36). Obtém-se:

K;=— > K; =90 (36)

A Tabela 11 apresenta os valores dos ganhos K, e K; do controlador Pl das malhas de

corrente, obtidos por meio do método do ganho critico de Ziegler-Nichols.
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Tabela 11 - Ganhos do controlador Pl da malha de corrente.

Ganhos do controlador Pl Valor
Kp 0,04
K; 90

Fonte: Autor
5.5.3 Modulagdo PWM

A saturacdo dos controladores Pl para a malha de corrente é limitada ao indice de
modulacdo no intervalo de -1 a 1, visto que os sinais na saida dos controladores Pl (ED e EQ) sdo
convertidos para o sistema de coordenadas de origem (abc) por meio da transformada inversa de
Park, gerando um sinal senoidal de referéncia (sinal de controle) denominado modulante,
utilizado na modulacdo PWM-PD para o comando dos interruptores do conversor NPC como

mostra as Figuras 29,30 e 31.

Figura 29 - Transformada inversa de Park dq0—abc.

TRANSFORMADA INVERSA DE PARK

[ED] )
dg0
[EQ] 2— abe

0 [W[]

Fonte: Autor

A Figura 29 apresenta a transformacdo dq0 — abc para gerar sinais senoidais de
referéncias Vyyer,Vprer € Verep, COrrespondente a cada fase. Esses sinais sdo aplicados na

modulacdo PWM-PD, conforme ilustrado na Figura 30.
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Figura 30 - Modulagdo PWM-PD com sinal senoidal gerado pelo controle.
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Figura 31 - Comando dos interruptores do NPC através da modulagdo PWM-PD.
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6 RESULTADOS E SIMULACOES

Inicialmente, foi proposta a implementagdo em malha aberta de um dos bragos do
conversor NPC conectado a uma carga R. Posteriormente, o circuito foi associado a um filtro LC
com a mesma carga R no lado CA, com objetivo de analisar o funcionamento basico do conversor.

Essa analise visa obter as formas de ondas da tenséo de saida na carga e da modulagdo PWM.
6.1 Conversor NPC conectado a carga R
A Figura 32 apresenta a implementacao de um braco do conversor NPC associado a duas

fontes CC, representando o0s capacitores, e com a carga resistiva R conectada na saida. Também

é exibida a estratégia de modulagdo PWM-PD. O calculo do valor da carga R é expresso por:

— Veficaz2 — 2202
0 P, 10.103

=

=480 (37)

COMANDO DOS INTERRUPTORES
MODULAGAO PWM-PD

MODULANTE SENCIDAL
1 FORTADORA1
% (TRIANGULAR SUPERIOR)

SEMICICLO POSITIVO

f Dc2 SEMICICLO NEGATIVO
N H
ez - (.

- sia
o E [S2a]
g
i S4a
e 7 -
[E ~ F@l Confinuous |
L &
54 E

powergui

PORTADORA 2
(TRIAMGULAR INFERIOR)

Fonte: Autor

A Figura 33 mostra comparacao entre os sinais da modulante senoidal de baixa frequéncia

(60 Hz) e as duas portadoras triangulares em alta frequéncia de chaveamento 30 kHz que gerou
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0s pulsos de comando nos interruptores IGBTS S;4 , S,4, S34 € S44. Vale ressaltar que as

portadoras estdo em fase entre si e deslocadas em nivel.

Figura 33 - Modulagdo PWM-PD e comando dos interruptores.

' —MODULANTE
u ‘ PORTADORA 1
2 e Ihisil ——PORTADORA 2
z Fyryy oy il i
5 = w | bl ‘|| (| -L ARt
| |
Tempo (s)
8os
206
§ 0.4
Z02
Tempo (s)
o |
0.8
E 0.6
:
<o \ I | I
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tempo (s)

Fonte: Autor

Na Figura 33, nota-se 0 acionamento dos interruptores S;4 —Ss4 € Sou — San
acontecendo de forma complementar. Dessa forma, quando S,, € acionado, S5, permanece
blogueado, e vice-versa. Durante o semiciclo positivo do sinal de referéncia senoidal, caso o sinal
da modulante for maior que o da portadora 1, S,, recebe o comando para condugdo, enquanto
S54 permanece bloqueado e vice-versa. Nesse semiciclo, pode se observar que o S,, permanece
acionado e S, 4 blogueado.

No semiciclo negativo do sinal de referéncia senoidal, quando o sinal da modulante é
maior que a portadora 2, S,, € acionado e, enquanto S, , € bloqueado e vice-versa. Durante esse
periodo, S5, conduz e S,, € bloqueado. Sendo assim, permite o fluxo de poténcia bidirecional
do barramento CC em direcdo a rede elétrica através dos interruptores do conversor NPC, ou da

rede elétrica para o barramento CC da estacdo de recarga.
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6.2 Conversor NPC conectado ao filtro LC e carga R

A Figura 34 apresenta a implementag@o do braco do conversor NPC associado a duas
fontes CC, representando os capacitores, conectado a um filtro LC com uma carga R na saida. Os

valores dos componentes de indutancia (L) e capacitancia do filtro sdo calculados conforme a

definicdo em [50].

Figura 34 - Conversor NPC conectado a um filtro LC e carga R.

BRAGO DO CONVERSOR NPC
iy

% : EEI Confinuous
{ 51 e —

powergui

FILTRO LC

00

3

:. + »
v
' FUNDAMENTAL |§|

TENSAO NA CARGA

Dc2

Dz

Fonte: Autor

A frequéncia de corte (w,) é calculada com a seguinte consideracao de projeto:

£ 2.7.30000
= Js e 38
w, 2.71.10 0 (38)

Considera-se coeficiente de amortecimento ¢ = 1 para evitar oscilagdes e deslocamento

de fases em baixas frequéncias. Dessa forma, é possivel calcular o valor da capacitancia do filtro

(Cr), define-se:
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1
G = 2.R,.¢.w, (39)
Substituindo (37) e (38) em (39), obtém-se:
Cr = ! = 5,5 uF
f = 2.4,8.2.0.30000 _ 7 H (40)
10
Sendo assim, define-se a expresséo da indutancia do filtro (Ly):
Le = ! 41
F (UCZ. Cf ( )
O valor da indutancia (L) € obtido substituindo (38) e (40) em (41), obtém-se:
L ! 0,51 mH
= =V, m
4 (2.7r. 300002 e (42)
T) .5,5.10

A Figura 35 apresenta as formas de onda de tensdo de saida V,, , tensdo fundamental

(referéncia) e corrente no indutor de filtro I, /3 .

Figura 35 - Formas de ondas na saida do conversor.
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Fonte: Autor
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Na Figura 35, observam-se o0s trés niveis de tensdo na saida (Vgc/2, 0,—Vic/2)
considerando a carga do lado CA, onde a forma de onda de corrente no indutor apresenta
caracteristica senoidal. Ao analisar o sentido da corrente, verifica-se que, quando esta estd em
oposicdo de fase a tensdo, ocorre a injecdo de corrente na rede elétrica, indicando que o fluxo de
poténcia se da do lado CC para o lado CA. Por outro lado, quando a corrente esta em fase com a
tensdo fundamental, o fluxo de poténcia ocorre do lado CA para o lado CC, caracterizando a
absorcao de corrente da rede elétrica. As Figuras 36 e 37 ilustram esse comportamento, validando

o fluxo de poténcia bidirecional em um conversor NPC.

Figura 36 - Tenséo fundamental da rede e corrente injetada na rede elétrica.
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Fonte: Autor

Figura 37 - Tenséao da rede e corrente absorvida da rede elétrica.
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Fonte: Autor
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A Figura 38 mostra as formas de onda das tensdes nos semicondutores IGBTS. Nota-se

que a tensdo maxima é de 400V, correspondente a metade da tensdo total do barramento CC 800

Figura 38 - Formas de onda das tensdes nos semicondutores.

S1a

S2a
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Tempo (s)

Fonte: Autor

A Figura 39 mostra as formas de onda de correntes nos semicondutores IGBTS. Ja a
Figura 40 mostra a forma de onda de tensdo nos semicondutores S;,, S,, € no diodo de

grampeamento D, . Nota-se 0 comportamento das etapas de operacdo do Capitulo 3.

Figura 39 - Formas de onda das correntes nos semicondutores.
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Figura 40 - Formas de onda da tensdo Sla, S2a e Dc1.
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Fonte: Autor
6.3 Conversor NPC controlado em malha fechada

As Figuras 41 e 42 apresenta a implementacdo do conversor NPC conectado a rede
elétrica, juntamente com a estratégia de controle em malha fechada utilizada para regular a

corrente de pico ativa e a poténcia ativa.

Figura 41 - Implementacdo do Conversor NPC interligado a rede elétrica para controle.
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Fonte: Autor
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Figura 42 - Estratégia de controle em malha fechada utilizada na simulag&o.
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Fonte: Autor

6.3.1 Sincronismo com a rede elétrica

Trés tensfes foram divididas pelo pico da tensdo fase-neutro (FN) para que fossem
expressas em valores por unidade (PU). A saida do bloco PLL indicou uma frequéncia de 60
Hz, e 0 angulo de referéncia (wt) gerou uma rampa sincronizada com a tenséo V, da rede. Para
validar o sincronismo do PLL, verificou-se que a frequéncia gerada era similar a frequéncia da
rede (60 Hz), como mostra a Figura 43. Em seguida, foi plotada a tensdo em relacdo ao sinal de
dente de serra do angulo de sincronismo, constatando-se que o angulo gerado pelo PLL estaem
fase com o sinal de referéncia, como apresenta as Figuras 44 e 45.

Figura 43 - Sinal de frequéncia na saida do PLL trifasico.

60.002 — -

60.0015

60 \/\P— _ _

59.9995 — -

I
—
1

Frequéncia (Hz)

59.999 — -

59.9985 — —

59.998

\ I \ I i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo (s)

Fonte: Autor



300

200

100

-100

-200

-300

300

200

100

-200

-300

69

Figura 44 - Tensao da rede sincronizada com ot.
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Fonte: Autor

Figura 45 - Ampliagdo do sinal da tensdo de rede sincronizada com t.
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6.3.2 Analise das malhas de corrente e tensédo

As Figuras 46,47 e 48 apresentam as correntes e tenséo seguindo fielmente as referéncias
de suas respectivas malhas. A referéncia da malha de tensdo é 800 V, enquanto as referéncias das
malhas de corrente séo de 21,4 A para corrente de pico ativa no eixo direto (Id) e de 0 A para a

corrente reativa no eixo em quadratura (1q).

Figura 46 - Referéncia de controle da malha de corrente ativa no eixo direto (1d).
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Fonte: Autor

A Figura 46 apresenta a referéncia de corrente no eixo direto (Id) gerada a partir da malha
de tensdo (malha de regulacéo). Ja o Id (lido) € obtido através da transformacéo dqO.

Figura 47 - Referéncia de controle da malha de corrente reativa no eixo em quadratura (Iq).
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Figura 48 - Referéncia de controle da malha de tenséo.
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Os dois capacitores do barramento CC do conversor NPC estdo com uma tensdo inicial
de 320 V. A malha de tensdo determina a amplitude da corrente a ser injetada na rede, sendo

responsavel pelo controle do fluxo de poténcia ativa.



6.3.3 Fluxo de poténcia

Na Figura 49, foram plotadas as formas de onda das correntes, da tenséo das fases da rede

elétrica trifasica e da poténcia correspondente. Observa-se que o controle apresentou um

desempenho eficiente, pois conseguiu manter a referéncia de 21,4 A de valor de pico para as

correntes trifasicas. Além disso, a poténcia ativa trifasica alcangou o valor de projeto de 10 kW
entregue para rede elétrica, conforme previsto.
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Figura 49 - Formas de onda da tenséo, corrente e poténcia da rede elétrica trifasica.
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A Figura 50 mostra a ampliacdo do sinal para melhor visualizacao da referéncia do valor

de pico de controle de corrente sendo alcancada.
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Figura 50 - Forma de onda das correntes de fases da rede trifasica.
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Para validacdo do fluxo de poténcia, foi plotada a forma de onda das tensdes nos
capacitores V., e V., ambos com tensdes iniciais de 320 V da tens&o total no barramento CC,
que corresponde a soma das tensdes nesses capacitores, conforme ilustrado na Figura 51.

Figura 51 - Formas de onda da tensdo nos capacitores Vcl e Vc2 e tensao total \Vcc.
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A Figura 52 apresenta a forma de onda da tensdo no barramento CC, da corrente no
barramento CC e da poténcia CC. Observa-se que a poténcia na entrada do conversor atinge o
valor de 10 kW, conforme previsto para o fluxo de poténcia bidirecional do lado CC para CA e
vice-versa.

Figura 52 - Formas de onda da tenséo, corrente e poténcia no barramento CC (Vcc).
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6.3.4 Malha de regulacéo para controle de poténcia ativa

A malha de regulagéo permite operar de forma efetiva com uma tensdo de referéncia
regulada, sendo essencial para a bidirecionalidade ao possibilitar o envio da energia armazenada
nas baterias dos veiculos elétricos de volta para a rede elétrica. Para a valida¢do dessa malha, foi
considerado R, = 32 Q, valor correspondente a metade da resisténcia anterior. Dessa forma, é

calculado os novos valores de poténcia, corrente no lado CC e da corrente de pico da rede elétrica
esperados nos resultados da simulacéo:

8002
Pecvew) = Powew) = —5~ =20 kW (43)
800
ICC(New) = 32 =254 (44)

V2.Po(newy _ V2.20000
3. Vao(eficaz) 3.220

Lopvew) = =428A (45)

Dessa forma, foi possivel observar o funcionamento adequado da malha de regulacao para
controle da poténcia ativa. Com essa alteracdo, houve um aumento na corrente de pico ativa e,
consequentemente, na poténcia da rede trifasica CA como ilustrado na Figura 53. Ja a Figura 54

apresenta 0s novos valores de corrente e poténcia no barramento CC.

Figura 53 - Novas correntes e poténcia da rede elétrica trifasica CA.
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As Figuras 55 e 56 apresentam a THD das correntes trifasicas que estéo sendo controladas
utilizando a ferramenta FFT Analysis do Simulink. Observa-se que o valor da THD ficou abaixo
de 5%, o que é de suma importancia para 0s quesitos de qualidade de energia, atendendo as
normativas estabelecidas pelo IEEE.

Figura 55 - Sinal de corrente fundamental trifasica da rede elétrica.
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Figura 56 - THD das correntes trifasicas da rede elétrica.

15 Fundamental (60Hz) = 43.7 , THD= 4.10%
D I I I I

0.5 —

Mag (% of Fundamental)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Harmonic order

Fonte: Autor



7

7 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi projetado e analisado um conversor NPC de trés niveis, destacando sua
capacidade de operacdo bidirecional para o possivel carregamento rapido de veiculos elétricos.
Por meio das analises realizadas, verificou-se que o conversor é capaz de transferir energia de
forma eficiente entre o barramento CC e arede CA, utilizando formas de onda de tensdo e corrente
para validar a capacidade do conversor em termos de fluxo de poténcia bidirecional, por meio da
malha de regulacdo desenvolvida para o controle da corrente de pico ativa (Id), que, por
consequéncia, controla a poténcia ativa.

A estratégia de controle baseada em coordenadas dq0 foi fundamental para garantir a
estabilidade e a precis@o do sistema, enquanto o comportamento do PLL demonstrou eficiéncia
na sincronizagdo com a rede elétrica. A modulacio PWM empregada se mostrou robusta,
contribuindo significativamente para o desempenho do conversor e permitindo a reducao das
distor¢bes harmdnicas nas correntes trifasicas da rede. A analise do indice de distorgéo
harmdnica total (THD) apresentou valores abaixo de 5%, atendendo aos limites estabelecidos
pelas normas IEEE, confirmando a qualidade do controle e da operacéo do conversor.

Os resultados obtidos reforcam a viabilidade técnica e pratica do conversor NPC de trés
niveis como uma solucéo confiavel para o possivel carregamento rapido de veiculos elétricos,
alinhada as exigéncias das normas e aos desafios do setor de eletromobilidade. Além disso, o
projeto contribui para o avango da eficiéncia energética e da qualidade de energia elétrica,
pilares essenciais para o desenvolvimento de uma infraestrutura sustentavel de recarga veicular.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a implementacdo de sistemas de protecdo mais
avancados, o estudo de novos métodos de controle para melhorar ainda mais a eficiéncia e a
estabilidade do sistema, e a avaliagdo do impacto do conversor em redes de distribuicdo com
modelos reais. Dessa forma, sera possivel ampliar sua aplicabilidade e consolidar sua relevancia

no cenario global da mobilidade elétrica.
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