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Resumo

Novas tecnologias na area naval, a partir do uso intensivo e extensivo da Eletronica de
Poténcia, tém viabilizado o conceito de “All-electric Ship”, com decorrentes melhorias
operacionais das embarcagoes como: maior manobrabilidade, criacao de armas de alta
poténcia, diminuicao de custos com manutencao e aumento da flexibilidade. Embora os
beneficios dessa evolugao tecnoldgica sejam inquestionaveis, as mudancgas trouxeram, den-
tre outras, preocupacoes em relagdo a Qualidade da Energia Elétrica-QEE da rede elétrica
embarcada. Solu¢des como sistemas de armazenamento de energia, uso de filtros ativos
e passivos, retificadores de alta qualidade, técnicas de controle de conversores etc., es-
tao sendo estudadas e desenvolvidas com o intuito de reduzir os problemas de QEE. A
proposta deste trabalho é analisar as principais normas sobre QEE de redes elétricas de
navios. Estudar alguns dos principais problemas de qualidade de energia elétrica (QEE)
em navios de guerra modernos onde sua rede elétrica adota o conceito "All Electric Ship",
que permite que todas as cargas da embarcagao sejam alimentadas pelo mesmo conjunto
de equipamentos de geracao, neste caso geradores elétricos. A rede elétrica é composta
de um lado CA na parte de geragdo e um sistema CC em todo o restante do navio. A
conversao do lado CA para o lado CC é realizada através de um retificador. O lado CC
¢é formado por conversores chaveados, cargas convencionais, e por cargas de alta poténcia
como o motor de propulsao e carga pulsada, estas responséaveis pelos problemas de QEE
estudados neste trabalho. O modelo de carga pulsada é a representagao de cargas usadas
em navios de guerra em situagao de combate como Sistema Lancador Eletromagnético
de Aeronaves, Armas Eletromagnéticas (Canhao de Raio Laser), Radares e Sonares. Para
verificar o funcionamento da rede elétrica embarcada bem como seus problemas de QEE
seja do lado CA como do lado CC gerados pela utilizacao de cargas de alta poténcia foi
utilizado o simulador Typhoon Hil 604®, com elevada capacidade computacional, permi-
tindo simular sistemas complexos, com multiplos conversores e seus controles que fazem

parte da estrutura analisada.

Palavras-chaves: Navios de Guerra; Simulador Typhoon Hil; Qualidade da Energia Elé-

trica; Carga pulsada.



Abstract

New technologies in the naval area, from the intensive and extensive use of Power Elec-
tronics, have enabled the concept of "All-electric Ship", with consequent operational im-
provements of vessels such as: greater maneuverability, creation of high-power weapons,
reduction of maintenance costs and increased flexibility. Although the benefits of this
technological evolution are unquestionable, the changes brought, among others, concerns
in relation to the Power Quality, PQ of the on-board electrical network. Solutions such as
energy storage systems, active and passive filters, high quality rectifiers, converter control
techniques, etc., are being studied and developed to reduce PQ problems. The purpose of
this work is to analyze the main standards on PQ for ships’ electrical networks. Study the
main electrical power quality (PQ) problems in modern warships which adopts the All
Electric Ship concept, which allows all vessel loads to be powered by a single set of gen-
eration equipment, in this case electrical generators. The electrical network is composed,
on the one hand, by AC generation and DC network throughout the rest of the ship.
The conversion from the AC side to the DC side is carried out using a rectifier. The DC
side feeds conventional loads, and high power loads such as propulsion motor and pulsed
load. The pulsed load model is the representation of loads used on warships, in combat
situations, such as Aircraft Electromagnetic Launch System, Electromagnetic Weapons
(Laser Ray Cannon), Radars and Sonars. In order to verify the operation of the on-board
electrical network, as well as its PQ problems generated by the high power loads, both
on the AC side and on the DC side, the simulator Typhoon Hil 604® was used, with high
computational capacity, allowing to simulate complex systems, with multiple converters

and their controls that are part of the analyzed structure.

Keywords: Warship; Typhoon Hil simulator; Electric Energy Quality; Pulsed load.
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1 Introducao

Nos tultimos anos os desenvolvimentos de tecnologias em eletronica de potén-
cia, maquinas elétricas, controle e armazenamento de energia, (YANG et al., 2016) o uso
de fontes de energia renovavel, a integracao de todos esses elementos em uma estrutura
de microredes, tém provocado grandes mudancas, nao somente nas redes elétricas comer-
ciais, como também na area industrial e em ambientes embarcados, como plataformas

maritimas, avioes e, no que se concentra o presente estudo, na area naval.

Os navios modernos, sejam mercantes, de passageiros ou de guerra, tém sido
projetados buscando maior eficiéncia no consumo de combustivel, reducao de emissoes,
de ruido e de vibragoes. Isso explica o surgimento do conceito "All Electric Ship", ou seja,
a utilizacao da eletricidade também para propulsao. O conceito correlato de “Integrated
Power Systems — IPS”, segundo Tymothy J. McCoY (MCCOY, 2015), se fez possivel
devido aos avancos da eletronica de alta poténcia. Como beneficios, tem-se reducao de
custos operacionais, flexibilidade em manobras, aumento na confiabilidade e suporte para
armas e sensores avancados nos navios de guerra, dentre outras. Estes desenvolvimen-
tos se apoiam na utilizacdo das redes MVDC ("Medium Voltage Direct Current') em

embarcagoes.

O avanco da eletronica de poténcia na area naval se da também pelo uso
de motores de indugdo para propulsao por meio de cicloconversores ou inversores de
frequéncia para o acionamento (BELKHAYAT, 2017). Podemos citar como vantagens na
utilizagao da eletronica de poténcia para a propulsdao, bem como para o sistema MVDC

em navios:
e Redugao do peso e volume de equipamentos.
» Flexibilidade na troca de equipamentos.

« Simples conexao e desconexao de geradores e sistemas de armazenamentos

de energia.

 Disponibilidade de maior poténcia para determinado tamanho de cabo de-

vido & elevagao da tensao e redugao de perdas pelo uso de corrente continua (em relagao

a CA).

« Auséncia da necessidade de sincronizagao de miltiplas fontes e cargas (CHAI
et al., 2017), (IEEE, 2018).

O estudo de caso deste trabalho teve foco em modelar o sistema elétrico de

navio, analisar os problemas de qualidade de energia elétrica a bordo demonstrados com o
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surgimento de componentes harmonicas do lado CA e distirbios na tensao do barramento
CC. Além de projetar solugoes, filtros passivos e compensador de energia, para mitigacao

desses problemas.

1.1 Arquitetura do Sistema Elétrico de Navios

H& duas arquiteturas para o sistema elétrico de navios quando se considera
a propulsdo elétrica: segregado ou integrado (IPS) (MCCOY, 2015). Na arquitetura se-
gregada, a propulsao esta separada do restante circuito elétrico, ou seja, hd um gerador
dedicado e acoplado exclusivamente para a propulsao e outros geradores para as outras

cargas do navio, conforme a figura 1.1.

Figura 1.1 — Arquitetura Segregada

ﬁ@ T )

CONVERSAO CC-CA PARA
ﬁ\_,) /\ [—

PROPULSAO
GERAGAO CA E RETIFICAGAO

CARGAS DE SERVICO
GERAGAO CA E RETIFICAGAO CONVERSORES SISTEMAS DE
— DE POTENCIA E COMBATE
DISTRIBUIGAO SISTEMAS AUXILIARES
CARGAS PULSADAS

T

GERAGAO CA E RETIFICAGAO

ﬁ@ T =)

CONVERSAO CC-CA PARA
PROPULSAO

GERAGAO CA E RETIFICAGAO

Fonte: Autor

Na arquitetura integrada — IPS, tanto a propulsdo, quanto as demais cargas,

estao alimentadas pelos mesmos geradores. A figura 1.2 exemplifica isso.

A arquitetura integrada traz como vantagens o menor nimero de geradores e

flexibilidade de rotear o fornecimento de energia para propulsdo e para as cargas.

Uma variacao da arquitetura IPS é topologia hibrida que permite a inclusao

de um sistema de armazenamento de energia para mitigar problemas de QEE e também
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Figura 1.2 — Arquitetura Integrada

/AR
e EE
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Fonte: Autor

para economia de combustivel e redugao da emissao de CO2. A fonte primaria de energia
normalmente é uma maquina térmica que pode ser colocada em uma situacao de maximo

rendimento.

1.2 Topologias

A arquitetura integrada - IPS pode ser dividida em topologias:
Radial (figura 1.3);

Anel — Zonal (figura 1.4); e

Combinagao das duas anteriores (topologia adotada nesse trabalho).

Ambas podem ser estruturas em corrente alternada (CA) ou em corrente con-
tinua (CC).

A topologia radial tem sido a mais usada em sistemas CA em navios devido
a simplicidade. Porém, na ocorréncia de uma falta e consequente desconexdao de uma
linha de alimentagdo, nao ha outra possibilidade de alimentar as cargas, prejudicando

o funcionamento de equipamentos e diminuindo sua disponibilidade, comprometendo a
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operacao do navio.

Ja a topologia em anel-zonal proporciona maior disponibilidade de forneci-
mento de energia, portanto uma arquitetura mais segura (JIN et al., 2016). Permite, no
caso de ocorréncia de falta, que o problema possa ser isolado e ndo comprometa o for-

necimento de energia para o restante da rede e, consequentemente, para as cargas, nao

prejudicando a operagao do navio.

Figura 1.3 — Estrutura IPS Radial para rede MVDC
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Fonte: Adaptada de (DOERRY, 2009)

Figura 1.4 — Topologia Anel-Zonal MVDC
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Fonte: Adaptada de (IEEE, 2018)
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1.3 Redes MVDC

O uso de MVDC é conveniente para minimizar massa e custo dos cabos de
distribuicao. O valor da tensao CC pode ser definido a partir da conveniéncia para a
alimentacao dos conversores da propulsao. Um sistema MVDC utiliza retificadores para, a
partir da energia CA dos geradores, converter em CC. O barramento CC em média tensao
distribui a energia para as cargas. Para as cargas que necessitam de alimentacao CA,
sao utilizados inversores. Cargas alimentadas com tensoes menores que a do barramento

principal sdo atendidas utilizando conversores CC-CC.

1.4 Estrutura tipica de uma rede elétrica embarcada

A US Navy tem utilizado em suas embarcacoes a estrutura de rede elétrica inte-
grada, desenvolvida pelo programa "Next Generation Integrated Power System'(NGIPS),

tecnologia a ser adotada também nos futuros navios e submarinos.

A estrutura IPS é composta de médulos que executam fungdes de geragao,

propulsao e criacao de barramentos com tensoes menores através de conversores eletronicos

de poténcia.

A figura 1.5 mostra a estrutura IPS desenvolvida através do programa NGIPS,
com opgoes de utilizacdo para diferentes barramentos como MVDC, MVAC ou HFAC,

mudando apenas o barramento principal, mas mantendo a mesma estrutura IPS.

Figura 1.5 — Estrutura IPS para redes MVDC e MVAC

PDM(450VAC)
PDM(450VAC)

MVAC
HFAC
MvDC

MVAC
HFAC
MvDC

PDM(600VAC)
PDM(600VAC)

Fonte: Adaptada de (DOERRY, 2009)

PDM-1A ("Power Distribution Module") — Chaves de distribuigao;
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PCM-4A ("Power Conversion Module") — Converte a tensdo do barramento
MVDC, MVAC ou HFAC para 1kV em CC;

PCM-1A — Converte a tensao de 1 kV de PCM-4A para 800 V, 650 V, outra

tensao em CC que a carga necessitar, ou 450 V, 60 Hz em CA;

PCM-2A — Converte a tensao de 800 V em CC de PCM-1A para 450 V em
CA 60 Hz ou 400 Hz.

Figura 1.6 — Estrutura do PCM-1A "Power Converter"
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para para para para
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IRl
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para
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Fonte: Adaptada de (DOERRY, 2009)

Com base na figura 1.4 temos como exemplo uma estrutura MVDC com potén-
cia total gerada de 100 MW. Tal poténcia ¢ atingida pelo uso de dois geradores principais
e dois geradores auxiliares. A propulsao consome até 72 MW, dividida em dois motores
de 36 MW. As demais cargas estdo dentro das quatro zonas, consumindo até 13MW. A
tensdo do barramento MVDC é de 12 kV(TEAM, 2017).

A topologia anel-zonal maximiza a capacidade operacional em condigoes de
faltas. As cargas de servigo sao distribuidas em quatro zonas da proa a popa, alimentadas
pelo barramento MVDC, que é dividido em barramento de boreste e bombordo, insta-
lados longitudinalmente. Essa topologia permite que as cargas vitais sejam alimentadas
pelo barramento de boreste ou de bombordo. Dentro das zonas, a tensao do barramento
MVDC (boreste ou bombordo) é diminuida através de conversores CC-CC, que criam um
barramento LVDC com tensdo mais baixa. Dessa forma, algumas cargas sao alimenta-
das diretamente pelo barramento LVDC, e outras cargas CA sao alimentadas através de

conversores CC/CA (inversor trifdsico) conectado a este barramento (IEEE, 2018).

Um compensador de energia atua no barramento MVDC. Seu fluxo de poténcia
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¢é bidirecional, processando a energia de um acumulador de energia e disponibilizando-a
no barramento. Isso é importante para mitigar problemas de QEE, como afundamentos de
tensao, gerados quando o navio utiliza cargas pulsadas de alta poténcia ou cargas criticas,
como radares (KHAN et al., 2017). Cargas pulsadas representam novos sistemas de armas
que requerem altas poténcias (de alguns MW a GW) em um curto espaco de tempo, da
ordem de segundos a microsegundos (KANELLOS et al., 2006).

1.5 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho é estudar, através de simulacao computacional, as-
pectos de QEE em uma rede embarcada em navio com arquitetura MVDC, que corres-
ponde as redes elétricas de embarcagoes mais modernas. Ou seja, desenvolver e simular
uma rede elétrica em corrente continua que permita reproduzir seu comportamento em
situagoes de navegacao e operacao. Isso inclui, o desenvolvimento e controle de conversores
chaveados e componentes que compoe a rede elétrica do navio e suas possiveis influén-
cias no funcionamento da rede e nos componentes que a compoem. A partir do estudo e
verificacdo dos problemas de QEE, de afundamentos de tensao e de harmonicas, propor

solugodes para mitigar os problemas encontrados.

O estudo de caso utiliza como base o navio DDG-1000 "Zumwalt-class des-
troyer' (arquitetura MVDC), da Marinha Norte Americana, com adaptagoes para o de-

senvolvimento das solugoes propostas.

1.6 Objetivos Especificos

Dimensionar, modelar e simular um sistema de armazenamento de energia
visando a mitigacao do problema de afundamento de tensao no barramento MVDC quando
acionada uma carga pulsada. Este sistema serd composto por conversor Bidirecional CC-
CC e supercapacitores. Analisar os impactos no gerador CA pela presenca de harmodnicos

e variagoes de tensdo no barramento CA, por conta do sistema de propulsao.

1.7 Organizacao da dissertacio

A organizacao do trabalho obedece a seguinte sequéncia:

o Capitulo 2 apresenta os principais problemas de qualidade de energia em navios

bem como as normas e recomendacoes de institui¢coes como IEEE e TEC;
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o Capitulo 3 apresenta a descricdo e a modelagem da rede elétrica estudada e dos
principais equipamentos. Neste capitulo estao incluidos os modelos dos conversores e
cargas utilizados na rede e a solugao encontrada para os problemas de QEE apontado
no capitulo 2, ou seja filtros passivos (harménicas do lado CA) e compensador de

energia (afundamento de tensao) no lado CC;

o Capitulo 4 apresenta os resultados da simulacao computacional da rede elétrica de
navio no lado CA. Neste capitulo é mostrado o problema de QEE, surgimento de

harmonicas no barramento CA, e os resultados com o uso da solucao desenvolvida;

o Capitulo 5 apresenta os resultados da simulacao computacional da rede elétrica de
navio no lado CC. O capitulo mostra o problema de QEE, afundamento de tensao

no barramento CC, e os resultados com o uso da solucao desenvolvida;

« Capitulo 6 apresenta as conclusoes e sugestoes para estudos futuros.
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2 Qualidade da Energia Elétrica Embarcada

Este capitulo apresenta alguns dos principais problemas de qualidade de ener-
gia em navios, bem como as normas e recomendacoes de institui¢coes como IEEE e IEC.
A evolucao tecnolégica, no que se refere a eletronica de poténcia, vem permitindo o uso
de equipamentos CA e CC nas redes embarcadas, que se caracterizam por serem cargas
nao lineares, criando problemas relacionados & QEE, principalmente distor¢ao harmonica
e diversos tipos de disturbios em tensao, como flutuacao de amplitude devido a cargas

pulsadas.

2.1 Distorcao Harmonica no ambiente embarcado

A distorcao da tensao é causada por formas de corrente nao senoidais cujas
componentes espectrais possuem frequéncias diferentes da frequéncia do sistema (DECK-
MANN; POMILIO, 2020). Quando as componentes espectrais possuem frequéncia que é

miultipla inteira da frequéncia da rede (fundamental), sdo chamadas de harménicas.

A distorgao espectral é, principalmente, gerada por equipamentos comutados
usados para converter e controlar diferentes niveis de tensao, corrente e frequéncia nos

circuitos.

As principais consequéncias das perturbagoes, sejam na tensao ou na corrente
sdo: sobreaquecimento em maquinas elétricas; diminuicao da precisao em equipamentos de
medidas; excitacao de ressonancias, que podem resultar em sobretensoes e sobrecorrentes;
problemas com EMI (interferéncia eletromagnéticas), aumento de oscilagoes e vibragoes
mecanicas, gerando também aumento de ruido actustico (PROUSALIDIS et al., 2008),

etc.

Os geradores normalmente sao considerados como fontes fracas (com 15-20%
de impedancia), de modo que as harménicas na corrente dos conversores, associados a uma

fonte fraca, geram significativas distorgoes nas tensoes (MINDYKOWSKI et al., 2004).

Indicacoes para mitigar estes problemas sao: aumentar o nimero de geradores
para diminuir a impedéancia do circuito, instalacao de filtros passivos ou ativos, aumento

de ntimero de pulsos dos conversores de poténcia etc. (MINDYKOWSKI, 2014).
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2.2 Distlrbios em tensao de curta duracao

Afundamentos e sobretensoes sao eventos temporarios, normalmente causados
por variacao de corrente em algum ponto do circuito, por exemplo, curtos-circuitos ou
elevada corrente de partida de motores ou condi¢oes de falha em circuitos nao aterrados.
Podem causar desligamento em diversos equipamentos eletronicos como computadores e
inversores de frequéncia (PROUSALIDIS et al., 2008). A figura 2.1 compara as curvas
ITIC e Stanag 1008 para distirbios em tensao de curta duracao estabelecendo as areas
permitidas e proibidas. Esse grafico é aplicado a tensao de 120 V em CA com frequéncia

de 60 Hz.

O ITIC é um Conselho da Industria de Tecnologia da Informacao que promove
padroes para utilizagao de equipamentos de computagao estabelecendo limites em relacao

a qualidade da energia que alimenta os equipamentos.

A Stanag é um conjunto de padroes e procedimentos que sao usados pelos
paises membros da OTAN para garantir a interoperabilidade e compatibilidade entre
suas forgas militares. A Stanag 1008 estabelece padroes e caracteristicas de bordo 440

V/115 V 60 Hz, 440 V/115 V 400 Hz de sistemas de energia elétrica em navios de guerra.

Nota-se na figura 2.1, curva ITIC, que, em regime permanente, a tensao deve
estar limitada a uma sobretensao ou subtensdo de 10%. Quanto menor a duracao da
perturbagao, maior a alteracdo admitida, uma vez que os elementos armazenadores de
energia internos ao equipamento devem ser capazes de absorvé-la (POMILIO, 2020). Este
comportamento mostra-se semelhante ao olharmos para a curva Stanag 1008, com esta

iniciando na regiao mais restritiva em 1 ms.

2.3 Flutuacao de amplitude

E uma variacdo periédica da amplitude da tensdo, normalmente associada
ao afundamento regular da tensdo decorrente da elevada corrente de uma carga ciclica
(DECKMANN; POMILIO, 2020). Em navios de guerra, cargas ciclicas, também chama-
das de cargas pulsadas ("pulsed load") sdo equipamentos como "Eletromagnet Aircraft
Launch Systems'—- EMALS, (langador de aeronaves em navios aerédromos) "electromag-
netic guns'— armas eletromagnéticas (canhdo de raio laser — 'rail gun') ou radares e
sonares. A tabela 2.1 mostra a relacdo de novos sistemas de alta poténcia em navios, que

se comportam como cargas pulsadas.

De acordo com (TSEKOURAS et al., 2010), a norma Stanag 1008, edicao 9,
"Characteristics of Shipboard Electrical Power Systems in Warships of the Navies', se
refere a rede elétrica de baixas tensoes (440 V, 115 V, 60 Hz, 400 Hz), com desvios de 2%
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Figura 2.1 — Comparagao ITIC com Stanag 1008 (para equipamentos 120V e 60Hz)
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Fonte: Adaptada de (PROUSALIDIS et al., 2008)

Tabela 2.1 — Armas de Alta Poténcia

Sistema de Alta Poténcia Poténcia (MW) | Peso (ton) | Superficie Ocupada (m?)
Radar de supervisao de area | 4 70 137
Radar de defesa 17 250 272
Canhao Raio Laser 60 152 110

Fonte: Adaptada de (SULLIGOLI et al., 2016)

e 0,5% para tensao e frequéncia respectivamente. A norma mostra que as cargas pulsadas

nao devem exceder os seguintes limites conforme refletidos no lado CA:

Qpulse < 0,065 x Sfonte

Ppulse < 0,25 x Sfonte

Onde:

Qpulse — poténcia reativa da carga pulsada

Ppulse — poténcia ativa da carga pulsada

Sfonte — poténcia aparente da fonte

A utilizacdo de compensadores de energia é uma solucao para mitigar o pro-
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blema de afundamento de tensdo.

Os compensadores de energia podem utilizar como reserva de energia dispo-

sitivos como: baterias, supercapacitores, volantes de inércia, SMES ("Superconducting
Magnetic Energy Storage Systems") e sistemas hibridos (JAYASINGHE et al., 2017).

A Tabela 2.2 mostra vantagens e desvantagens desses sistemas. Como se pode

verificar, nao existe uma alternativa que se mostre claramente superior as demais.

Tabela 2.2 — Vantagens e desvantagens de sistemas de armazenamento de energia

Armazenamento de Energia | Vantagens Desvantagens

Baterias Pouca manutencao, alta | Relativamente baixa densi-
densidade de energia (Li- | dade de poténcia e ciclo de
ion) vida

Supercapacitores

Longa vida 1til, capacidade
de carga e descarga rapida

Alto custo por watt (W) e
baixa densidade de energia

Volantes de inércia

Caracteristica de  anti-
umidade e resposta rapida

Baixa densidade de energia
e problemas mecanicos

duas ou mais tecnologias

SMES Alta eficiéncia em armaze- | Alto custo e problemas de
namento e resposta rapida | resfriamento
Hybrid ESS Pode wusar vantagens de | Alto custo e requer algo-

ritmo de controle complexos

Fonte: Adaptada de (JAYASINGHE et al., 2017)

De acordo com (KULKARNI; SANTOSO, 2009), sem o uso de um compen-

sador de energia, quando acionada a carga pulsada, ocorrem variacoes significativas na

velocidade angular do gerador.

2.4 Normas e recomendacoes

As normas e recomendacoes que especificam padroes, praticas e procedimentos

visando o projeto, manutencao e a disponibilidade operacional da rede elétrica de um

navio, intrinsecamente relacionadas a QEE e diretamente relacionadas a este estudo sao:

o TEC 60092-101-2018 — "Definitions and general requirements";

o [IEC 60092-503- 2021 — "AC supply systems with voltages in the range of above 1
kV up to and including 36 kV";

o IEC 61000-2-4 — 2002 — "Compatibility levels in industrial plants for low-frequency

conducted disturbances';

o TEEE Std 1709 - "IEEE Recommended Practice for 1 kV to 35 kV Medium-Voltage
DC Power Systems on Ships — 2018";
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o "[EEE Std 519 Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in

Electric Power Systems — 2022"; e

o MIL-STD-1399-300 - Part 1 — 2018 -"Low Voltage Electric Power, Alternating Cur-

rent".

E importante ressaltar a dificuldade de encontrar normas de QEE para redes
MVDC em navios. A pesquisa apenas encontrou a norma [EC 60092-101-2018 — Insta-
lagoes elétricas em navios, que estabelece alguns critérios para afundamentos ciclicos de
tensao, como o valor de 5% da tensao de barramento, porém nao fornece pardmetros
quanto a duragao que esses afundamentos podem ocorrer sem que comprometa o funcio-
namento das cargas ligadas a rede. Essa dificuldade é comprovada pelo artigo (DOERRY;
AMY, 2015), que diz nao existirem normas para redes CC em navios de superficie da Ma-
rinha Norte Americana. Por isso, a ideia principal do artigo citado é recomendar alguns
padroes de tensao e de QEE para uso em redes CC. Por exemplo, tensao de 1000 V e 650

V em CC com tolerancia de desvio de tensao de 4% em regime permanente.

No que se refere a rede CA, nao houve dificuldades em encontrar normas e
recomendacoes para o estudo de QEE embarcada, como exemplo, para harmodnicas ou
variacoes de tensao, as normas IEC 61000-2-4 — 2002, IEC 60092-503- 2021 e MIL-STD-
1399-300 - Part 1 — 2018, além da recomendagao - IEEE Std 519 foram utilizadas.

A seguir encontra-se as defini¢oes e principais objetivos das seguintes normas:

o TEC 60092-101-2018 — Instalagoes elétricas em navios

As defini¢oes sobre desvios de tensao encontram-se nessa norma. Sendo “voltage
cyclic variation deviation” um desvio de tensao periédico causado por uma carga
ciclica (IEC, 2018).

Vv -V
Voltage cyclic variation = + — mar »mm 100% (2.1)
2 x Vnominal

Ha também a definicdo de desvios em frequéncia. Sendo “frequency cyclic variation”

um desvio de frequéncia causado por uma carga regularmente ciclica.

fmazx — fmin

Frequency cyclic variation = + — 100% (2.2)

2 % fnominal

A norma define as tolerancias em porcentagem para desvios na tensao e frequén-
cia em redes CA e tensao nas redes CC. Para tensao CA, o limite para "Voltage
Cyclic Variation"é de 2%, e 5% para tensao CC. J4 para frequéncia, o limite para

"Frequency Cyclic Variation"é de 0,5%.
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« IEC 60092-503 - 2021
Define redes CA com tensoes entre 1 kV e 36 kV (IEC, 2021) Estabelece os valores

limites para tensao CA trifasica em redes elétricas entre 1 kV e 36 kV para 50 ou

60 Hz que estdao na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Limites de tensao para redes trifasicas CA de 1 kV a 36 kV

Tensao Nominal (kV) | Frequéncia Nominal (Hz) | Maior Tensao para Equipamento (kV)
3 50 ou 60 3,6
3,3 50 ou 60 3,6
6 50 ou 60 7,2
6.6 50 ou 60 7.2
10 50 ou 60 12
11 50 ou 60 12
15 50 ou 60 17,5
20 50 ou 60 24
22 50 ou 60 24
33 50 ou 60 36
35 50 ou 60 40,5

Fonte: Adaptada de (IEC, 2021)

« [EC 61000-2-4 — 2002

Norma estabelece valores para distirbios em frequéncia de 0 kHz a 9 kHz em siste-
mas de distribuigao até 35 kV (IEC, 2002);

Embora esta norma nao seja especifica para redes embarcadas em navios, o item
4.8.2 da IEC 60092-101 utiliza seus valores para harmonicas de tensao de classe 2
(ambientes industriais). Harménicas individuais ndo podem exceder 5% e a DHT

(Distorgao Harménica Total) ndo pode exceder 8%.

A tabela 2.4 estabelece os limites de variagoes de tensdo, tensao desbalanceada e

frequéncia.

Tabela 2.4 — Limites para variacoes de tensdo e frequéncia

Disturbios Classe 1 | Classe 2 | Classe 3

Tolerancia de Tensao AU /Un +/-8% | +/-10% | +/- 15%
Desbalango de tensao Uneg/Upos 2% 2% 2%

Power-frequency deviations Af | +/-1Hz | +/- 1Hz | +/- 1Hz

Fonte: Adaptada de (IEC, 2002)

A Tabela 2.5 estabelece os limites de harmdnicas em tensao.
Onde:

Classe 1 - Relaciona-se com a utilizacao de equipamentos muito sensiveis a distirbios

no fornecimento de energia, por exemplo, instrumentacao elétrica em laboratorios,
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Tabela 2.5 — Limites de valores de harmonicas na tensao

Ordem harmonica h | Classe 1 Uh% Classe 2 Uh% Classe 3 Uh%
5 3 6 8
7 3 5 7
11 3 3,5 5
13 3 3,5 4,5
17 2 2 4
17<h=<49 2,27x(17/h)-0,27 | 2,27x(17/h)-0,27 | 2,27x(17/h)-0,27

Fonte: Adaptada de (IEC, 2002)

alguns equipamentos de automagao e protecao, alguns computadores, etc. Os am-
bientes de Classe 1 normalmente contém equipamentos que requerem protecao por
aparelhos como sistemas de energia ininterrupta (UPS), filtros ou supressores de

surto.

Classe 2 - Aplica-se geralmente a PACs (ponto de acoplamento comum) em ambi-
entes industriais. Os niveis de compatibilidade desta classe sao geralmente idénticos
aos das redes publicas. Portanto, componentes projetados para o fornecimento de

redes publicas pode ser utilizado nesta classe de ambiente industrial.

Classe 3 - Aplica-se também em ambientes industriais e tem niveis de compatibili-
dade superiores aos da classe 2 para alguns fenémenos de perturbagao. Por exemplo,

esta classe deve ser considerada quando:

— grande parte da carga ¢ alimentada através de conversores;
— maquinas de solda estao presentes;

— motores grandes sdo acionados frequentemente; e

— as cargas variam rapidamente.

Em 2010 ocorreu o acidente de blecaute com o navio cruzeiro Queen Mary II. Até
o acidente, as distor¢oes harmonicas nao eram consideradas muito problematicas

quando comparadas com variacoes de tensao e frequéncias.

O acidente com o navio Queen Mary II ocorreu por conta de falha em um capacitor
na sala de filtros que suprimiam harmonicos gerados principalmente pelos converso-
res da embarcacao. Apos o acidente, a importancia das regulagoes ficou destacada
e os limites para DHT em tensdo foram limitados em 8% em um sistema elétrico de
navio (JAYASINGHE et al., 2017).

o "[EEE Recommended Practice for 1 kV to 35 kV Medium-Voltage DC Power Systems
on Ships"- 2018.

Define recomendacoes praticas para aplicacdo de novas tecnologias para converter

e distribuir energia elétrica em navios com adequada confiabilidade e qualidade
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de energia. E usada por projetistas de sistemas elétricos para aplicacdes de navios
comerciais e militares. Fornece recomendagoes quanto as interfaces para implemen-
tacdo de uma rede elétrica MVDC (IEEE, 2018). A Tabela 2.6 apresenta as faixas

de tensoes recomendadas para uma rede MVDC.

Tabela 2.6 — Classes de tensdo recomendadas em MVDC

Classe MVDC (kV) | Tensao Nominal (kV)

Classes Estabelecidas 1,5 1,5 4+/- 0,75
Classes Estabelecidas 3 3+/-15
Classes Estabelecidas 6 6+/-3
Classes Estabelecidas 12 12+/-6
Classes Estabelecidas 18 18 +/-9

Classes Futuras 24 24 +/-12

Classes Futuras 30 30 +/- 15

Fonte: Adaptada de (IEEE, 2018)

o IEEE Std 519 - "IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic

Control in Electric Power Systems".

Recomenda limites para distorcao harmoénica de tensao e corrente, como mostra a
Tabela 2.7, visando auxiliar no projeto de sistemas elétricos com cargas lineares e
nao lineares, como conversores CA-CC, CC-CC, CC-CA e CA-CA.

O uso de cargas nao lineares conectadas a sistemas elétricos de poténcia inclui
conversores estaticos, dispositivos de descarga, dispositivos magnéticos saturados e,

em menor grau, maquinas rotativas.

Conversores de energia elétrica sdo as maiores cargas nao lineares e sao usados
na industria para uma variedade de finalidades, como fontes de alimentacao ele-

troquimicas, acionamentos de velocidade ajustavel e suprimentos de energia ininter-
rupta.(IEEE, 2014).

Tabela 2.7 — Limites de distor¢oes harmonicas em tensao recomendacao IEEE 519

Tensao do Barramento no PAC | Harménica Individual % | DHT %
V<=1,0 kV 5,0 8,0
1,0 kV < V <= 69 kV 3,0 5,0
69 kV < V <= 161 kV 1,5 2,5
161 kV < V kV 1,0 1,5

Fonte: Adaptada de (IEEE, 2022)

o MIL-STD-1399-300 - Part 1 — 2018

Estabelece caracteristicas do sistema elétrico para interfaces CA de 440 ou 115 Volts,
60 Hz ou 400 Hz visando garantir a compatibilidade entre o sistema elétrico e os

equipamentos instalados dentro do navio (USA, 2018).
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Os limites de variagoes das caracteristicas elétricas da norma (USA, 2018) sao mos-

trados na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Limites estabelecidos para variacoes elétricas

Caracteristicas Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Frequéncia Nominal 60 Hz 400 Hz 400 Hz
Modulacao em Frequéncia 0,5% 0,5% 0,5%
Tolerancia em Frequéncia +ou- 3% +ou- 5% +ou- 0.5%
Tolerancia do Transitorio 4% 4% 1%
Tensao Nominal 400,115 Vrms | 440,115 Vrms | 400,115 Vrms
Desbalanco de Tensao 3% 3% 2%
Modulacao em Tensdo 2% 2% 1%
Tolerancia Tensao Média +ou- 5% +ou- 5% +ou- 2%
Tolerancia do Transitorio ~+ou- 16% “+ou- 16% +ou- 5%
DHT Maximo 5% 5% 3%
Méxima Harmonica Individual 3% 3% 2%

Fonte: Adaptada de (USA, 2018)

Onde:

Tipo 1 - A alimentagao ¢ de 440 ou 115 volts (V), 60 hertz (Hz) sem aterramento e

é o padrao a bordo de fonte de energia elétrica.

Tipo 2 - A alimentacao é de 440 ou 115 V, 400 Hz nao aterrada e tem aplicacao

limitada.

Tipo 3 - A alimentagao é de 440 ou 115 V, 400 Hz nao aterrada, com tolerancias

mais restritas em comparacao com Tipo 2.

2.5 Conclusoes Parciais

Este capitulo apresentou problemas de qualidade de energia elétrica estudados
neste trabalho que ocorrem a bordo dos navios: distor¢ao harmonica, disttrbios em tensao
de curta duragao e flutuagao de amplitude associada ao uso de cargas pulsadas, bem como
as normas e recomendagoes relacionadas. A conclusao parcial a respeito da aplicacao des-
ses padroes é que, para distor¢ao harmonica hé normas e recomendacoes que definem seus
limites, que serao usadas na analise dos resultados no capitulo 4. Porém, para disttrbio
de tensao de curta duracao e flutuacao de amplitude nao ha norma ou recomendacao que
estabeleca limites para desvios de tensao ou no tempo de duracao que possam causar o
desligamento de equipamentos alimentados por barramentos em MVDC. As anélises dos
resultados que serdo mostrados no capitulo 5 se baseiam nos limites de 10% (Curva ITIC

x Stanag) e 5% (IEC 60092-101-2018) para desvio de tensao.
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3 Descricao e Modelagem da Rede Elétrica

Embarcada

3.1 Introducao

Neste capitulo ¢ apresentada a descri¢ao e a modelagem da rede elétrica MVDC
estudada e de cada equipamento inserido nela. Todo o desenvolvimento de modelos dos
conversores e cargas utilizados na rede e suas respectivas formas de controle sdo mostrados.
A rede elétrica utiliza a topologia anel/zonal, ou seja, a distribui¢ao da rede em anel e as
cargas localizadas e divididas em zonas. Sendo que cada zona possui cargas que necessitam
de diferentes tensoes atendidas com a utilizacao de conversores estaticos como conversores

abaixadores CC-CC e inversores. A rede elétrica MVDC simulada ¢ mostrada na figura

3.1:
Figura 3.1 — Rede elétrica MVDC simulada

@ GERADOR DIESEL
COMPENSADOR
RETIFICADOR ‘ ‘
MOTOR DE PROPULSAO
ZONA 2 ZONA 1 ZONA 3 ZONA 4 CARGA
PULSADA

Fonte: Autor

A rede MVDC anel/zonal é dividida em trés partes: geracao de energia, pro-
pulsdo e cargas (servigo, combate - pulsadas).
A geragao de energia é composta de gerador diesel-elétrico e retificador que

formam um barramento MVDC. A propulsao é formada por inversor de frequéncia que
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recebe alimentacdo em CC do barramento MVDC e alimenta um motor de indugao.
As cargas sao distribuidas em quatro zonas (zona 1 a zona 4) e carga pulsada, todas

alimentadas pelo barramento MVDC.

Os cabos elétricos sao representados por uma associagao RL, cujos valores sao
retirados de (CABLES, 2021). Os valores utilizados levam em consideragao a distancia
percorrida pelos cabos dentro da embarcagao, ou seja da carga até o ponto de conexao

com o barramento, conforme tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas elétricas dos cabos

Conexao Bitola (mm?) | Resisténcia (m€2) | Indutancia (xH) | Distancia (m)
RL1 5000 0,088 6,2 25
RL2/3/8 300 15 6,5 2%
RL4 50 9,6 9,1 25
RL5/7 2000 0,22 6,2 25
RL6/9/10/11 630 0,707 6,5 2%

Fonte: Autor

Neste estudo, a zona 1 é constituida de dois conversores CC-CC, sendo um
deles com modelo chaveado e outro com modelo médio; um inversor de frequéncia, de
modo a fornecer energia em CA conforme a exigéncia de cargas nela instaladas. As zonas
2, 3 e 4 sao representadas simplificadamente apenas com um resistor a equivaler a poténcia
elétrica consumida pelas cargas em cada zona. O uso de resistores nas zonas 2, 3 e 4 e
de modelo médio de conversor é necessario para possibilitar o processamento de todos
os equipamentos da rede estudada no simulador Typhoon Hil 604. O passo de célculo

utilizado é de 1x107%s.

3.2 Geracao de Energia

3.2.1 Gerador Diesel Elétrico

Em geral, a energia elétrica em CA de um navio é fornecida por geradores
em paralelo e sua energia é distribuida pelos barramentos de bombordo e boreste ao
longo do navio para os centro de cargas (KIM et al., 2013). Um exemplo é o navio Queen
Elizabeth II que trocou sua geragao primaria de energia, anteriormente a vapor, por diesel
geradores. Este navio foi equipado com nove geradores diesel, obtendo uma geragao de
88 MW (YANG et al., 2016). Segundo (SANCHEZ et al., 2017), atualmente a US Navy
(Marinha Norte Americana) utiliza turbogeradores a gas e/ou geradores a diesel a bordo
de seus navios. Para este estudo foi utilizado apenas um modelo de gerador sincrono
acionado por um motor diesel disponivel no simulador Typhoon Hil (TYPHOON, b) com

poténcia de 50 MW. Tal demanda de poténcia poderia ser suprida com geradores de menor
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capacidade instalados em paralelo. Os parametros do gerador sincrono acionado por um

motor diesel estao na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Pardmetros do gerador

Poténcia ativa (P) 50 MW
Poténcia aparente (S) | 55 MVA
coso 0,9
Tensao nominal (Vn) 4500 V
Frequéncia nominal 60 Hz
Velocidade 1800 RPM
Numero de polos 4

Fonte: Autor

Caracteristicas do gerador sincrono
A figura 3.2 apresenta o circuito equivalente do gerador sincrono (CHAPMAN),
2013):

Figura 3.2 — Circuito equivalente monofasico do gerador sincrono

iXs Ra

<@ - Va

Fonte: Autor

onde:

Ef = tensdo interna (de excita¢ao) da maquina sincrona;
Ra = resisténcia do enrolamento da armadura;

Va = tensao nos terminais (fase a); e

Xs = reatancia sincrona.

Nas méaquinas reais a reatancia sincrona ¢ normalmente muito maior que a

resisténcia Ra, sendo Xs » Rs (CHAPMAN, 2013).
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Os dados de reatancia sincrona foram obtidos do modelo "Marine Full Electric
Propulsion Power System'do Simulink-Matlab®, cujos detalhes dos calculos estao descritos

no anexo A.

Os demais dados da tabela 3.3 foram obtidos através das equagoes 3.1 e 3.2.

Vn
Va=— 3.1
o= 3.1)
P =3xVaxlax*cosp (3.2)

Tabela 3.3 — Caracteristicas do gerador

Tensao de fase (Va) 2598,07 V
Corrente de fase (Ia) 6413,24 A
Reatéancia sincrona por fase (Xs) | 0,522 2

Fonte: Autor

3.2.2 Retificador

O retificador trifasico nao controlado propicia a tensao para o barramento
MVDC (VITORINO, 2019). A estrutura do retificador esté representada na figura 3.3.

Figura 3.3 — Retificador

Lf +

Va

Vb
Ve

Fonte: Autor
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Na saida do retificador ha um filtro LC, cujas fungoes sao minimizar ondulagoes
no lado do barramento MVDC e conformar a corrente CA. O capacitor mantém a tensao
de saida em um nivel constante e o indutor amortece a corrente do retificador e reduz a
corrente de pico nos diodos (HART, 2012).

O céalculo do filtro é definido pela equacgao 3.3. Os valores de frequéncia de

corte Fc, indutor do filtro Lf e capacitor do filtro Cf estao descritos na Tabela 3.4.

A escolha do capacitor teve como premissa a utilizacdo de componentes de
mercado. Conforme (ENERGY, 2023), associando em paralelo dois capacitores de 7,5
mF, conseguimos a capacitancia equivalente de 15 mF e tensao de 2.600 V. Em seguida,
através de uma associagdo em série com trés capacitancias de 15 mF com uma rede de
equalizacao de tensao, temos uma capacitancia equivalente de 5 mF com capacidade de

tensao de 7800V, sendo alimentada por uma tensao de barramento de 6 kV.

1
2% 1% VILC

Tabela 3.4 — Parametros filtros CL do retificador

Conversor Fe Lf Ct

Retificador | 10 Hz | 50 mH | 5 mF
Fonte: Autor

Fe (3.3)

Com o uso de um retificador ndo controlado, a regulagao da tensao CC tem
que ser realizada a partir do gerador CA, ou seja, nao é possivel conseguir ajustes rapidos

na tensao CC dada a lenta resposta do gerador.

Estruturas mais complexas de retificadores poderiam ser consideradas, como

a de 12 pulsos, ou as topologias controladas utilizando tiristores.

No caso de aumento do niimero de pulsos, hé a necessidade de transformadores

defasadores, com a vantagem de eliminagao de harmonicos de baixa ordem (HART, 2012).

O wuso de retificadores com tiristores permitiria uma regulagdo do nivel de

tensao CC, embora com uma exigéncia de maiores elementos de filtragem.

Nos niveis de poténcia necessarios, pode-se ainda considerar o uso de reti-
ficadores PWM (VITORINO, 2019), capazes de fazer tanto a regulagdo de tensao CC
como permitir correntes com baixa distor¢ao no lado CA. No entanto, sdo ainda solugoes
com menor maturidade tecnolégica e maior nivel de falhas, o que nao é conveniente para

aplicacao em estudo.

As simulagoes e analises que seguem consideram o retificador trifdsico nao
controlado, dada sua simplicidade. Tem-se clareza no entanto, que em uma aplicacao real,

o conversor nao teria uma topologia tao simples pois haveria a presenca de diversos outros
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dispositivos de protecao. Essa escolha, no entanto, preserva a ocorréncia dos problemas

de QEE em consideracao.

3.3 Propulsao

3.3.1 Motor Elétrico de Propulsao

Foi utilizado o modelo de motor de inducao trifasico tipo gaiola de esquilo, de
aproximadamente 38 MW, 60 Hz, 4160 V (TYPHOON, c¢). A simplicidade e a robustez da
construgao em gaiola de esquilo representam vantagens para esse tipo de motor (UMANS,
2014). O motor de indugao possui também tecnologia consolidada para uso em grandes

navios e em navios de guerra, com uso, por exemplo, nos destroyers type 45 da Royal
Navy (Marinha Inglesa) e classe DD-21 da US Navy (MUKUND, 2023). Nas simulagoes,

é acoplado ao eixo do motor de indugdo um modelo da carga (hélice).

3.3.1.1 Modelo de carga do motor (hélice)

O modelo de carga (hélice) é composto por trés blocos:

 'gearbox ratio"(engrenagem redutora): 1/2,0;

 Bloco fungao propulsor mar aberto (SCHMITT, 2010);

Tp = Kt p*np®* D* (3.4)

Qp = Kq*pxnp®* D° (3.5)

onde:

Tp — "thrust of the Propeller' (empuxo do propulsor)
Qp — "propeller Torque'(Torque do Propulsor)

np — velocidade de rotagao do propulsor

Kt — "thrust coefficent"(coeficiente de empuxo) = 0,1
Kq — "torque coefficient" (coeficiente de torque) = 0,02
p — densidade da agua

D — didmetro do hélice
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 Bloco calculo velocidade do navio (SCHMITT, 2010)

du 1
dt  m+ma

x (T'p — Rsp) (3.6)

1 px*Crx*Aw * u?
Rsp =~
Pt Ay

U= velocidade de deslocamento linear do navio
ma = massa de agua deslocada

m = massa do navio

Rsp = "hull resistance' (resisténcia do casco)

Tp = "Thrust of the Propeller' (empuxo do propulsor)

Tabela 3.5 — Parametros elétricos do motor de indugao

Lsm= 0,198 mH | Lrm= 0,330 mH | Lm= 11,74 mH
Rsm= 2,2 m{2 Rrm= 3,4 m(} P=12
Fonte: Adaptada de (SCHMITT, 2010)

onde:

Lsm = Indutancia do enrolamento do estator
Rsm = Resisténcia do estator

Lrm = Indutancia do enrolamento do rotor
Rrm = Resisténcia do rotor

P = ntimero de podlos

Tabela 3.6 — Parametros do navio retirados do modelo DDG-51

Deslocamento m= 7*10°[kg|
Diametro do Hélice D=45m
Area Molhada 5200 m?
Momento de Inércia do eixo propulsor | Im= 1,33*10%kg — m?>
Coeficiente de empuxo T=0,1
Densidade da Agua p = 1025 kg/m?

Fonte: Adaptada de (SCHMITT, 2010)

3.3.2 Inversor de Frequéncia

Inversores sao circuitos que convertem CC em CA, transferindo poténcia de

uma fonte CC para uma carga CA (HART, 2012). O modelo utilizado possui chaves
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ideais e um filtro LC para minimizar a circulacdo de componentes de chaveamento pela
rede CC. Os valores de indutor e capacitor constam na Tabela 3.9. Em sua saida esta
o motor trifasico de inducgao, responsavel pela propulsao. Este inversor possui controle
V/f, em malha aberta, e trabalha com frequéncia de chaveamento de 2 kHz. O modelo de

inversor é mostrado na figura 3.4.

Dado o nivel da tensao de barramento CC é plausivel que o inversor apresente
uma estrutura multinivel (OLIVEIRA et al., 2014) de modo a ser compativel com os dispo-
sitivos semicondutores disponiveis. Adicionalmente, tem-se uma reducao dos componentes

espectrais de alta frequéncia aplicadas ao motor.

Qualitativamente, no entanto, os fendomenos sao os mesmos da topologia mos-
trada na figura 3.4. Além disso, foi verificada (HAN et al., 2020) a existéncia de transistores

SiC (carbeto de silicio) capazes de operar nos niveis de tensao pretendidos.

Figura 3.4 — Inversor

LA
FASE A
[
p— p— FASE B PASE \@

S12 S22 S32

A 144

Fonte: Autor

Controle V/f em malha aberta

O controle V /f altera a frequéncia de alimentagao do motor (saida do inversor)
e, dessa forma, a velocidade do motor. Como o fluxo magnético maximo, que define o
torque, nao pode ser excedido, pois levaria o motor a saturagao ou com perda no torque,
o controle V/f mantém o fluxo no entreferro aproximadamente constante com a variagao
proporcional da tensdao com a frequéncia (MENDONCA, 2021), quando operando abaixo

da frequéncia base.
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3.4 Cargas

As cargas sao distribuidas entre as Zona 1 a 4 da proa a popa do navio:

e Zonal

Com modelos de conversores CC-CC tipo "buck", com o primeiro conversor criando,
a partir do barramento principal de 6000 Vdc, um barramento de 1000 Vdc. Um
segundo conversor, ligado em cascata com o primeiro, cria o barramento de 650
Vdc que alimenta uma carga equivalente a 615 kW. Um inversor, a partir de 1000
Vdc, gera a tensao de 440 Vac, 60 Hz que alimenta uma carga RL de 350 kVA
e fator de poténcia de 0,9. Todos os conversores possuem filtro LC de entrada,
com amortecimento, para evitar que correntes de alta frequéncia produzidas pelos

conversores se propaguem pelos barramentos CC. Carga total da zona 1 é de 1 MW.

e Zonas 2 a4

Sao modeladas com cargas resistivas de 3,2 MW, 4,09 MW, 3,12 MW respecti-
vamente. Estas zonas possuem estrutura semelhante a zona 1, porém, devido as
limitagoes de processamento no simulador, utilizou-se um modelo com apenas resis-

téncias.

3.4.1 Conversor Abaixador 6000-1000 Vdc

Para efeitos de simulacao, foram implementados conversores basicos, incluindo
as estruturas de controle. Dados os niveis de tensao e poténcia considerados, a tecnologia
nao possibilitaria realizacao de tais conversores como solugoes tao simples. No entanto,
como o foco deste trabalho esta em aspectos de QEE associados as cargas de propulsao e
pulsada, optou-se por nao aprofundar a discussao topoldgica e tecnoldgica dos conversores

de formacao dos barramentos intermediarios.

Tem-se uma topologia nao isolada com a funcao de abaixadora de tensao,
atuando no MCC (Modo de Condugao Continua) (MARTINS; BARBI, 2011). O conversor

¢ mostrado na figura 3.5:

A relagao de tensao de entrada e saida no modo de condugao continua (MCC)

¢ dada por:

_Vo

D=
Vi

(3.8)

onde D é razao ciclica, ou seja, a relacdo entre o intervalo de conducao do

transistor e o periodo de comutacao.
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Figura 3.5 — Circuito Conversor abaixador de tensao

Fonte: Autor

Ro

Tabela 3.7 — Parametros conversor "Buck"6000-1000 Vde

Tensdo de Entrada (V) 6000
Tensao de Saida (V) 1000
Indutor L (mH) 2,49
Capacitor C (mF) 1,16

Freq de Chaveamento — Fec (kHz) | 2,0

Fonte: Autor

Os parametros da Tabela 3.7 foram calculados utilizando as seguintes expres-

soes:

L x (Imax — Imin)
DT

Vi=

Imin = To—10% * o

Imax = ITo+ 10% * Io

Po

lo=—
© Vo

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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T=— (3.13)

C_Vo*(l—D)*T2
 8xLxAVo

(3.14)

onde:

Vi = tensao de entrada = 6000 V

Vo = tensao de saida = 1000 V

Imax = corrente maxima no indutor = 1100 A
Imin = corrente minima no indutor = 900 A
Io = corrente de saida = 1000 A

Po = poténcia de saida = 1,0 MW

T = periodo = 0,5 ms

AV o = variacao da tensao Vo = 10 V

Controle

A tensao de saida é controlada em malha fechada. A funcao de transferéncia
do conversor no MCC é (BARBI, 2015):

Ve(s) Vi

d(s) ~ LxCx[*+ (g + ) + 1]

(3.15)

Como a resisténcia do indutor ¢ desconsiderada (Rl = 0), com os valores da

Tabela 3.7, a fungao de transferéncia é:

Ve(s) 6000
d(s)  2,58%10 6% s2+2,32%103 %5+ 1

(3.16)

Foi projetado um compensador que possui 2 zeros e 3 polos, sendo um na
origem (POMILIO, 2020). A frequéncia de corte é 1/5 da frequéncia de chaveamento,
ajustada em 400 Hz. Margem de fase é de 60°, garantindo bom compromisso entre velo-
cidade de resposta e reduzida oscilagao transitéria. Em 400 Hz a planta apresenta ganho

de 51,3 dB. Portanto o compensador deve ter uma atenuacao de 51,3 dB.
Para célculo do avanco de fase requerido ¢:

M = margem de fase desejada= 60°
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Figura 3.6 — Diagramas de Bode da fungao de transferéncia do conversor (eq. 3.15)

Fungao de Transferéncia em Malha Aberta

10° 10 10? 10° 10
Frequéncia (Hz)

Fonte: Autor

P = Defasagem provocada pelo sistema = 159

¢= M-P-90° = 60 — (-159) — 90 = 129°

A funcao de transferéncia do compensador (VITORINO, 2019):
Ax (s+wzl) * (s + wz2)

Gels) = s* (s +wpl) * (s + wp2) (3.17)

onde: A = 132,03
wzl = wz2 = 564,97 => 89,96 Hz
wpl = 11219,98 => 1786,62 Hz

wp2 = 11248,59 => 1791,17 Hz

As figuras 3.6, 3.7 e 3.8 mostram o comportamento em frequéncia do conversor

através dos seus diagramas de Bode sem e com o compensador respectivamente.

Na entrada do conversor ha um filtro CL, cuja funcao principal é evitar que a
corrente chaveada perturbe a tensao no lado do barramento MVDC. Os valores do indutor

e capacitor do filtro estao na Tabela 3.9.

A figura 3.9 mostra a resposta do controle de tensao para um degrau na entrada

de 100 V. E possivel perceber que o controle atua e mantém o controle da tensio desejada

3.4.2 Conversor Abaixador 1000-650 VDC

Neste caso, o modelo médio foi utilizado para este conversor devido a restri-

¢do de processamento do simulador. A figura 3.10 mostra o modelo médio de conversor
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Figura 3.7 — Diagrama de Bode do compensador
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Figura 3.8 — Diagrama de Bode do compensador+planta
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abaixador de tensao.

Este modelo é composto por fontes controladas de corrente e tensao (TYPHOON,
a), que atuam mantendo a tensdo de 650V na saida do conversor abaixador. Na saida do

conversor "buck"ha um filtro LC. Os valores com os parametros do conversor estdo na
Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Parametros conversor "Buck"1000-650 Vdc

Tensao de Entrada (V) | 1000
Tensao de Saida (V) | 650
Indutor L (mH) 1,71
Capacitor C (mF) 4,51

Fonte: Autor
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Figura 3.9 — Resposta ao Degrau da Funcao de Transferéncia em Malha Fechada de Ten-
sao

Resposia o Degtau de Fungdo dz Translerénca e Maha Fechad Canrlz de Tensio

Fonte: Autor

Figura 3.10 — Modelo médio conversor Buck

Icont
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Fonte: Autor

3.4.3 Formacao de barramento CA, 440 V

O mesmo modelo de inversor mostrado no item 3.3.2, é usado dentro da estru-
tura da Zona 1, e tem como funcao principal gerar uma saida com tensao de 440 Vac, 60
Hz tendo em sua entrada uma tensao de 1000 Vdc e um filtro LC amortecido. Na saida

desse inversor temos um filtro LC trifasico e uma carga RL trifasica com ligacao estrela

de 350 kVA, com FP= 0,9.
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3.4.4 Calculo do Filtro CL de entrada dos conversores

Devido o comportamento chaveado da corrente de entrada dos conversores
(conversor "buck"6000-1000 Vdc, inversor 1000 Vdc-440 Vca), e do inversor da propulsao,
se faz necessaria a utilizacdo de um filtro passivo instalado na entrada de cada um dos
conversores que atenue a propagacao de corrente com componentes de alta frequéncia,
provenientes das comutacoes. A escolha foi pelo filtro CL de segunda ordem, dada sua
caracteristica de atenuagao. O célculo do filtro é definido pela equagao 3.18. Os valores
de frequéncia de corte Fc, indutor do filtro Lf e capacitor do filtro Cf para cada conversor
estao descritos na Tabela 3.9. O ramo de amortecimento é composto de resistor (Ra) e

capacitor (Ca) que também estao descritos na Tabela 3.9.

A escolha dos capacitores Cf dos filtros baseou-se no uso de componentes de
mercado conforme (ENERGY, 2023). Foi adotada a estratégia da associa¢do em série de
capacitores para atender a tensdo e capacitdncia necessarias. Para o capacitor Ca (ramo

de amortecimento) adotou-se o valor de 5 vezes da capacitancia Cf.

1

Fe=———
2% LC

(3.18)

Tabela 3.9 — Parametros filtros CL com amortecimento

Conversor Fc Lf Cf Ra Ca
Buck 6000-1000 Vdc 50Hz | 10 mH | 1 mF | 3Q | 5 mF
Inversor 1000 Vdc - 440 Vea | 50 Hz | 10 mH | 3SmF | 1 Q | 5 mF

Inversor da propulsao 50Hz | 10 mH | 1mF | 3Q | 5 mF
Fonte: Autor

Figura 3.11 — Conversor com filtro
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3.4.5 Carga Pulsada

O modelo utilizado para carga pulsada foi o de uma fonte de corrente con-
trolada por sinal externo. Ou seja, através de um sinal pulsado a fonte de corrente é
acionada. Dessa forma gerando um sinal de corrente pulsada com amplitude de 833 A,
simulando uma carga pulsada de 5 MW. A figura 3.12 mostra o circuito para geragao da

carga pulsada.

Figura 3.12 — Modelo carga pulsada

Icont

(=)

Barramento__|
MVDC

Fonte: Autor

A corrente resultante é vista na figura 3.13, tendo duragao 0,5 s, periodo de 5
s, com repeticao de 3 vezes, com tempo de subida de 0.016 s e tempo de descida de 0.016

S.

Figura 3.13 — corrente pulsada

Fonte: Autor

A figura 3.14 mostra o comportamento da tensao de saida e da velocidade do

gerador quando acionada a carga pulsada.
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Figura 3.14 — Tensao de saida e Velocidade do gerador
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Fonte: Autor

3.5 Conclusodes Parciais

Este capitulo apresentou a modelagem da rede elétrica embarcada, bem como

caracteristicas e detalhes de funcionamento de componente nela inserido, e diferentes

modelos de conversores e cargas instalados em navios. Foi mostrado o calculo para o

projeto dos conversores CC-CC e para o modelo de carga hélice, levando em conta as

caracteristicas fisicas como: deslocamento, didmetro do hélice e area molhada de uma

embarcagao. Os detalhes de controle do conversor abaixador de tensao e a estratégia de

projeto foram também apresentados. O modelo de rede elétrica deste estudo foi a base

para a analise dos problemas de QEE de uma rede embarcada que serao apresentados nos

capitulos 4 e 5.
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4 QEE no lado CA

Este capitulo considera o problema de distor¢oes de forma de onda no bar-
ramento CA. Apresenta o uso de filtros passivos como possivel solucao para mitigar o

problema e resultados da simulacao.

Esse tipo de deformagao geralmente é imposto por dispositivos que apresentam
relagdo nao linear entre tensao e corrente como, por exemplo, transformadores e motores,
cujos nucleos ferromagnéticos sao sujeitos a saturacao. Outros elementos nao lineares sao
as cargas eletronicas, retificadores nao controlados é um exemplo, que produzem desconti-
nuidades na corrente devido ao chaveamento dos conversores (DECKMANN; POMILIO,
2020).

Embora o problema das distor¢oes de forma de onda seja bastante conhecido
nas redes elétricas comerciais, o0 mesmo nao ocorre nas redes embarcadas em navios. Por
essa razao, este capitulo realiza o estudo indicando procedimentos de simulacao, analise,

quantificagdo e mitigacao.

E importante ressaltar que o surgimento das harmonicas na rede elétrica de
navios acontece principalmente pela influéncia do retificador trifasico ndo controlado de

6 pulsos, que tem a funcao de transformar a tensao CA em CC.

Segundo (BOLLEN et al., 2015), o retificador de 6 pulsos distorce a tensao do
alimentador do sistema com correntes harmonicas de ordem n= 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23,
25 etc.

A solugao utilizando uma topologia de retificador de 12 pulsos conforme (BOL-
LEN et al., 2015), produz menos harménicas de corrente. Porém, considerando a aplica¢ao
naval, esta topologia nao foi adotada neste estudo devido ao volume e peso do transfor-
mador que alimenta os retificadores, tendo em vista a necessidade de alta poténcia para

este equipamento.

Conforme (PLAZA, 2006) a corrente vinda do alimentador (gerador) e que
passa pelas impedancias entre eles (alimentador e carga néao linear), é distorcida devido a
cargas nao lineares. Essa corrente, passando pelas impedancias do sistema, causa quedas
de tensao a cada frequéncia, segundo a Lei de Ohm, equacao 4.1, o que gera a distor¢ao

na tensao. A figura 4.1 ilustra a situacao descrita.

Vh=TIhxZh (4.1)
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onde:

Vh = tensao harmonica para frequéncia h
Ih = corrente harmonica frequéncia h

Zh = impedancia para frequéncia h

Figura 4.1 — Distorcao de tensao causada por corrente distorcida

YY)
/ Impedancia \

Tensdo nao distorcida Corrente distorcida Tens3o distorcida

Fonte
Carga ndo

linear

Fonte: Autor

4.1 Indicadores de Distorcao Harmonica

Segundo (ENERGIA; NAVIOS, 2018) para quantificar os indices de harméni-

cas nas instalagoes é necessario mensurar a conformidade senoidal da tensao e corrente.

Distor¢cao Harmonica Individual

O calculo para a distorcao harmonica individual de tensao, ou seja a DHIv é

mostrado na equacao 4.2.

Vh
DHIv = 71 * 100% (4.2)
onde

Vh = tensao na frequéncia h

V1 = tensao na frequéncia fundamental

Distorcao Harmonica Total
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O célculo para a distor¢ao harmonica total de tensao, ou seja a DHTvV é mos-

trado na equacao 4.3.

VLV V2
pHTY =Y +V1 0 100% (4.3)

onde
V1 = tensao na frequéncia fundamental

V2, V3 e Vn = tensao na frequéncia de ordem 2, 3, ... n

4.2 Filtros passivos

Filtros passivos para redugao das harmonicas em corrente sao solugoes bastante
conhecidas. A estrutura do filtro passivo usado na simulagao esté na figura 4.2. Os ramos
LC série sao sintonizados nas frequéncias que se deseja minimizar a corrente que flui da

carga para fonte.

Figura 4.2 — Circuito filtros passivos

@ FONTE
CARGA }

NAO
Rl R2 R3 R4 LINEAR

CT CT CT CT

Fonte: Autor

4.2.1 EspecificacGes

Conforme os resultados iniciais da simulacao contidos no item 4.2 e tendo em
vista as frequéncias que apresentaram as maiores harmonicas, foram dimensionados os
filtros passivos para as frequéncias de ordem 5 (300 Hz), 7 (420 Hz), 11 (660 Hz) e 13

(780 Hz), cujas especificagoes sao apresentadas na Tabela 4.1.

Os filtros foram sintonizados com frequéncia um pouco abaixo da 5° (280 Hz),
7° (400 Hz), 11° (640 Hz) e 13° (760 Hz) pois, na eventualidade de que a tensao do gerador
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apresente distor¢ao, surgiriam componentes muito elevadas de corrente (DECKMANN;
POMILIO, 2020).

O fator de qualidade QQ de cada ramo é de 20, que é um valor tipico para in-
dutores com ntcleo ferromagnético. Dispositivos com ntcleo de ar tém fator de qualidade
superior, mas apresentam volume e massa consideravelmente maiores (DECKMANN; PO-

MILIO, 2020).

O célculo do filtro LC ¢é definido pelas equagoes 4.4, 4.5 e 4.6. Os valores de
frequéncia de sintonia, indutor do filtro L, capacitor do filtro passivo C e resistor R para

cada frequéncia estao descritos na Tabela 4.1.

O capacitor é definido em funcao da poténcia reativa das cargas que devem ser
compensadas da frequéncia fundamental, tendo em vista a contribuicao para a correcao
do fator de poténcia (na frequéncia fundamental) (DECKMANN; POMILIO, 2020).

1
FTZ—Q*W*\/E (4.4)

1
H(s) = 2%« R/Lxsx1/LC (4:5)
H(s) = ! (4.6)

s2x Wo/Q * s+ Wo?

Tabela 4.1 — Parametros filtros passivos

Fr L C R
280 Hz | 2,15 mH | 150 uF | 0,19
400 Hz | 1,06 mH | 150 uF | 0,13
640 Hz | 412 uH | 150 uF | 0,082

760 Hz | 292 uH | 150 uF | 0,069
Fonte: Autor

4.3 Resultados Iniciais

A andlise das harmonicas do lado CA da rede ocorre em duas situagoes: sem
propulsao e com propulsao a 600 RPM, no qual foi verificado o maior nivel percentual de

harmonicas.

Os célculos da DHIv e DHTv utilizam como tensao de base (V1) o valor no-

minal da tensdo de fase do alimentador (gerador) que é 2598 V.
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4.3.1 Sem propulsio

Para este cendrio, o circuito encontra-se com todas as cargas ligadas (zonas 1,

2, 3 e 4) e motor de propulsao desligado.

O retificador, formador do barramento CC de 6 kV, alimenta o conjunto de
cargas, totalizando 11,4 MW.

As figuras 4.3 e 4.4 mostram a corrente e tensao na fase C respectivamente,

no lado CA, antes do retificador.

A distor¢ao da corrente, associada a impedancia do gerador produz a distor-
¢ao na tensao CA na saida do gerador. Além das harmonicas de corrente ha também a
distorgao causada pela comutagao entre diodos (DECKMANN; POMILIO, 2020). Nao
havendo outras cargas conectadas nesse barramento CA, o problema se limita as perdas

ocasionadas ao préprio gerador.

Figura 4.3 — Corrente na fase C, sem propulsao

SRR

1000 - ‘

Fonte: Autor

A figura 4.5 mostra a amplitude das harmonicas em frequéncias multiplas da
fundamental até 3000 Hz.

Foi usada a ferramenta FFT ("Fast Fourier Transformer") do simulador Typhoon
Hil para produzir as figuras 4.5 e 4.8. O tempo de aquisi¢ao do sinal é de 5 s e a resolugao

espectral é de 0,2 Hz.

Na Tabela 4.2 constam os valores de distor¢cao harmoénica individual até a
frequéncia de 49° ordem (2940 Hz).

Substituindo os valores das tensoes utilizados para criacao da tabela 4.2 na

equacao 4.3 encontramos o DHTv = 4,97%.

Nota-se que tanto as harmonicas individuais de tensao quanto a distorcao

harmoénica total sdo inferiores aos limites estabelecidos pela norma IEC 60092-101 (DHIv
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Figura 4.4 — Tensao na fase C, sem propulsao
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Fonte: Autor

Figura 4.5 — FFT da tensao na fase C, sem propulsao
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Tabela 4.2 — Distor¢ao Harménica Individual (DHIv) em porcentagem (%):

5Q

7()

11°

13° [ 17° | 19° | 23° | 25°
0,63 | 3,25 | 1,05 | 2,18 | 1,05 | 1,59 | 0,87 | 1,12
29° | 31° | 35° | 37° | 41° | 43° | 47° | 49°
0,65 | 0,76 | 0,48 | 0,54 | 0,4 | 0,44 | 0,38 | 0,41

Fonte: Autor

= 5% e DHTv = 8%). Porém apenas a 7°harmonica (3,25%) superou os limites da norma
IEEE 519 (DHIv = 3% e DHTv = 5%).

4.3.2 Com propulsdo

Para este cendrio o circuito encontra-se com todas cargas ligadas (zonas 1, 2,
3 e 4) e motor de propulsao ligado a 600 RPM, com poténcia de aproximadamente 30

MW, totalizando 41,4 MW (cargas + motor). A tensao na saida do retificador é de 6020
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V.

As figuras 4.6 e 4.7 mostram a corrente e tensao na fase C respectivamente, no
lado CA, antes do retificador. Nao ha alteragao significativa na forma de corrente, exceto

pelo aumento de sua amplitude, que é proporcional a poténcia.

Figura 4.6 — Corrente na fase C, com propulsao ligada
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Fonte: Autor

Figura 4.7 — Tensao na fase C, com propulsao

Fonte: Autor

A figura 4.8 mostra a amplitude das harmonicas em frequéncias multiplas da
fundamental até 3000 Hz.

Na tabela 4.3 consta os valores de distor¢ao harmoénica individual até a frequén-
cia de 49° ordem (2940 Hz).

Substituindo os valores das tensoes utilizados para criacao da tabela 4.3 na

equacao 4.3 encontramos o DHTv = 12,57%.

Nota-se que tanto as harmonicas individuais de tensao (7° harmonica) quanto

a distor¢do harmonica total (12,57%) sao superiores aos limites estabelecidos pela norma
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Figura 4.8 — FFT da tensao na fase C, com propulsao atuando
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Tabela 4.3 — Distor¢do Harmonica Individual (DHIv) em porcentagem (%):

5° 7° 112 | 132 | 172 | 19° | 23° | 25°

3,23 19,17 13,32 14,93 | 2,18 | 2,6 | 1,54 | 1,88

299 | 31° | 352 | 372 | 412 | 43° | 47° | 49°

14 | 16 | 1,11 1,2 | 0,9 ] 0,99 | 0,83 | 0,89
Fonte: Autor

IEC 60092-101 (DHIv = 5% e DHTv = 8%). Sao também superiores aos limites da norma
IEEE 519 (DHIv = 3% e DHTv = 5%) para DHIv da 5°, 7°, 11° e 13° harménica e para
DHTyv. Outras cargas, eventualmente conectadas no barramento CA do gerador, poderiam

ter problemas de funcionamento dada a elevada distorcao.

4.4 Resultados com Filtragem

Tendo em vista a mitigagao das harmonicas na tensao, principalmente as de
ordem 5°, 7°, 11° e 13°, filtros passivos sintonizados nas frequéncias conforme a Tabela

4.1 foram utilizados. Os resultados sao mostrados a seguir.

Novamente a andlise das harmoénicas do lado CA da rede elétrica ocorre em

duas situagoes: sem propulsao e com propulsao a 600 RPM.

4.4.1 Sem propulsio

Para este cendrio, o circuito encontra-se com todas cargas ligadas (zonas 1, 2,

3 e 4) e motor de propulsao desligado.

O retificador, formador do barramento CC de 6 kV, alimenta todo o conjunto

de cargas, exceto a carga pulsada e a de propulsao, totalizando 11,4 MW.



Capitulo 4. QFF no lado CA 60

As figuras 4.9 e 4.10 mostram a corrente e tensao na fase C respectivamente,

no lado CA, antes do retificador.

Figura 4.9 — Corrente da fase C, sem propulsao
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Fonte: Autor

Figura 4.10 — Tensao da fase C, sem propulsao
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Fonte: Autor
A figura 4.11 mostra a amplitude das harmonicas em frequéncias multiplas da
fundamental até 3000 Hz.
Foi usada a ferramenta FF'T para produzir as figuras 4.11 e 4.14.

Na tabela 4.4 consta os valores de distor¢ao harmonica individual até a frequén-
cia de 49° ordem (2940 Hz).

Substituindo os valores das tensoes utilizados para criacao da tabela 4.2 na

equacao 4.3 encontramos o DHTv = 2,88%.

A simulagao mostrou o surgimento de niveis harmonicos nao caracteristicos de
ordem 2° (0,24%), 3° (0,96%), 9° (0,18%), 21° (0,13%) e 27° (0,13%) para este cendrio. Tais
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Figura 4.11 — FF'T da tensao da fase C, sem propulsao
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Tabela 4.4 — Distor¢do Harmoénica Individual (DHIv) em porcentagem (%):

5° 7° 112 | 13° | 172 | 19° | 23° | 25°

0,65 |2,16 | 0,4 | 0,41 | 0,53 | 0,881 0,54 | 0,72

299 | 31° | 35° | 37° | 41° | 43° | 47° | 49°

0,44 |1 0,53 1 0,33 10,37 (0,24 | 0,27 | 0,2 | 0,24
Fonte: Autor

componentes podem surgir pela interagao entre a impedancia do gerador com os filtros,
afetando a forma da tensdo CA que por sua vez, tem impacto (mesmo que reduzido) na

tensao CC, afetando a corrente e o contetido espectral.

Nota-se que tanto as harmonicas individuais de tensao quanto a distorgao
harmonica total sao inferiores aos limites estabelecidos pelas normas IEC 60092-101 (DHIv
= 5% e DHTv = 8%) e IEEE 519 (DHIv = 3% e DHTv = 5%).

4.42 Com propulsdo

Para este cendrio o circuito encontra-se com todas as suas cargas ligadas (zonas
1, 2, 3 e 4) e motor de propulsao ligado a 600 RPM, sendo o motor ligado com poténcia
de aproximadamente 30 MW, totalizando 41,4 MW (cargas + motor). A tensdo na saida
do retificador é de 6020 V.

As figuras 4.12 e 4.13 mostram a corrente e tensao na fase C respectivamente,
no lado CA, antes do retificador.

A figura 4.14 mostra a amplitude das harmonicas em frequéncias multiplas da
fundamental até 3000 Hz.

Na tabela 4.5 consta os valores de distor¢ao harmoénica individual até a frequén-
cia de 49° ordem (2940 Hz).
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Figura 4.12 — Corrente na fase C, com propulsao
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Figura 4.13 — Tensao na fase C, com propulsao
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Tabela 4.5 — Distor¢do Harmonica Individual (DHIv) em porcentagem (%):
5Q 7Q

11° [ 13° [ 17° [ 19° | 23° [ 25°
33 1625 1,3 | 0,91 | 1,27 1,47] 0,9 | 0,93
29° | 31° | 35° | 37° | 41° | 43° | 47° | 49°
0,81 0,84 0,79 | 0,73 | 0,62 | 0,56 | 0,52 | 0,48

Fonte: Autor

Substituindo os valores das tensoes utilizados para criacao da tabela 4.5 na
equacao 4.3 encontramos o DHTv = 7,86%.

A simulacao mostrou o surgimento de niveis harmonicos nao caracteristicos de

ordem 2° (0,93%), 3° (1,22%), 4° (0,26%), 6° (0,16%), 8° (0,16%), 9° (0,62%), 12° (0,14%)
e 21° (0,17%) para este cendrio.

Neste caso, as interagoes entre a saida do inversor de propulsao e o lado CA da



Capitulo 4. QFF no lado CA 63

Figura 4.14 — FF'T da tensao da fase C, com propulsao
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rede podem produzir interharmonicas (ROSA et al., 2005) que podem excitar as frequén-

cias dos ramos sintonizados dos filtros passivos.

Nota-se que que as harmoénicas individuais (exceto a 7°) e a distor¢do harmo-
nica total de tensdo estao dentro dos limites estabelecidos pela norma IEC 60092-101
(DHIv = 5% e DHTv = 8%). Entretanto para a norma IEEE 519 (DHIv = 3% e DHTv
= 5%), a DHIv na 5° e 7° harménica (3,3% e 6,25%), e a DHTv= 7,86% ultrapassam
o limite. A reducao destas harmonicas poderia ser conseguido ajustando o projeto do

respectivo filtro, aproximando-o da harmonica.

4.5 Conclusoes Parciais

Este capitulo apresentou o problema de distor¢do harmonica que é principal-
mente gerada por equipamentos comutados usados para converter e controlar diferentes

niveis de tensao, corrente e frequéncia nos circuitos.

Foram apresentados resultados que apontaram nivel alto de harmonicas, fi-
cando muito préximo aos limites das normas (IEC 60092-101 e IEEE 519) no cendrio sem

propulsao, e ultrapassando seus limites com a propulsao.

Com a utilizacao dos filtros passivos sintonizados nas harmoénicas de 5°, 7°,
11° e 13°, os resultados finais mostraram uma melhora importante nos niveis de DHIv e
DHTv, diminuindo seus niveis e os colocando dentro dos limites das normas IEC 60092-
101 e IEEE 519. Entretanto é importante pontuar que com o uso dos filtros passivos foram
observados niveis baixos de harmonicos de ordem 2° (0,93%), 3° (1,22%), 4° (0,26%), 6°
(0,16%), 8° (0,16%), 9° (0,62%), 12° (0,14%) e 21° (0,17%) nao percebidos nos resultados

iniciais, ou seja sem a utilizacao dos filtros.
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Um refinamento do projeto dos filtros permitiria a minimizagao das harmonicas

que ainda superam os limites.
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5 QEE no lado CC

Este capitulo apresenta o problema de variagoes de tensao no barramento
MVDC com o uso de carga pulsada de alta poténcia. Apresenta um compensador de

energia como possivel solugdo para mitigar o problema e seus resultados da simulagao.

5.1 Compensador de Energia

Em Engenharia Elétrica ha importantes aplicagoes nas quais se deseja controlar
o fluxo de energia da fonte de alimentacdo para carga e vice-versa, como por exemplo a
tracao elétrica (MARTINS; BARBI, 2011).

A utilizacao de conversores bidirecionais é encontrada em sistemas de arma-
zenamento de energia, ou em compensadores de energia (NETO, 2023). Eles sao usados

para mitigar problemas de afundamento e elevacao de tensao devido ao uso de cargas de
alta poténcia, como EMALS e EMRG.

Em rede MVDC, conversores bidirecionais sao frequentemente usados como

interfaces entre fontes de energia de alta tensao e baixa tensao (JEON et al., 2022).

A literatura apresenta diferentes topologias de conversores bidirecionais que
podem ser usados em aplicagoes navais, podendo ser nao isolados, como conversor "buck-
boost"multinivel, ou isolado, como o conversor DAB (NETO, 2023).

Em conversores bidirecionais de trés niveis, o esfor¢o de tensdo nos componen-
tes pode ser reduzido & metade do valor da rede MVDC (JEON et al., 2022).

A figura 5.1 apresenta um conversor bidirecional duplo que permite reduzir

pela metade a tensao dos componentes.

O conversor bidirecional isolado mostrado na figura 5.2, tem acoplado um
transformador que realiza a isolagao galvanica. No entanto, devido aos niveis de tensao e
poténcia, a realizacdo deste dispositivo para operar nas condigoes exigidas nao é simples,
devido aos dispositivos semicondutores e aos materiais ferromagnéticos disponiveis. O
conversor do tipo DAB, surge como uma alternativa potencial, aguardando a evolucao

tecnologica dos dispositivos e materiais. (NETO, 2023).

A topologia proposta para o estudo é de um conversor duplo entrelacado mos-

trado na figura 5.3.

A concepcao dessa topologia se baseou em dois aspectos:
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Figura 5.1 — Conversor Bidirecional Duplo
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- Conversor Duplo, reduzindo a tensao em cada conversor, para compatibilizar

a tensao de barramento (6 kV) com os componentes (chaves) existentes; e

- Conversor Entrelagado, para diminuir a corrente nas chaves, adequando aos
componentes existentes (1 kA), bem como diminuir a ondulagdo de corrente, o que con-
tribui para melhora da entrega de energia ao barramento e, consequentemente diminuicao

do problema de afundamento de tensao.

O conversor entrelagado é uma topologia na qual os circuitos conversores sao
colocados em paralelo entre entrada e saida, operando na mesma frequéncia, mas com
deslocamento temporal. O nimero de fases esta relacionado com a eficiéncia, custo, vo-
lume e complexidade de controle (NI et al., 2011). A estrutura do conversor entrelagado
permite a diminui¢do da corrente nas chaves (transistores) e da ondula¢do de corrente.
Cada conversor possui trés circuitos (com transistores e indutor) em paralelo formando o

conversor entrelacado.

A utilizacado do supercapacitor (SC) como elemento armazenador de energia
esta relacionada a algumas vantagens em comparagao as baterias. Embora as baterias
possuam maior densidade de energia, o que permite armazenar maior carga em menor
volume, para esse estudo foram valorizados aspectos como suporte a altas temperaturas,

degradacgao extremamente lenta e possibilidade de carga e recarga de forma rapida, que
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Figura 5.2 — Conversor DAB
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eliminam o descarte e a necessidade de manutenc¢ao nos supercapacitores.

5.2 Projeto e Controle do Compensador de Energia

Para o estudo do conversor bidirecional duplo entrelacado foi considerado o
circuito mostrado na figura 5.3, sendo possivel analisar seu comportamento, controle e as

influéncias que pode gerar no barramento MVDC.

5.2.1 Escolha dos Transistores e Frequéncia de Chaveamento (Fch)

Conforme o "datasheet'do mddulo IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistor)
da ABB (Asea Brown Boveri) este dispositivo é capaz de bloquear uma tensao de 6,5
kV suportando uma corrente de 1 kA (2 kA pico), com Tj= 150 °C, modelo 5SNA-
1000G650300 (SEMICONDUCTOR HITACHI, 2020), os parametros de tempo de subida
(tr) e descida (tf) com carga indutiva para este modelo de chave a 125°C sao: tr = 160 ns
e tf = 460 ns. A frequéncia de chaveamento do conversor bidirecional neste estudo é de 1
kHz. Considerando os tempos tr e tf para calcular o tempo total de comutacao da chaves

(tc) na equagao 5.1, temos:

te=tr+tf (5.1)
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Figura 5.3 — Conversor Bidirecional Duplo Entrelacado
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Fonte: Autor

Para andlise da elevagdo de temperatura da chave IGBT (AT}j), usou-se a

equacao 5.2

onde:

ATj = Pd* Ro (5.2)

Ro = resisténcia térmica da jungao no IGBT = 0,0098 K/W conforme (SE-
MICONDUCTOR HITACHI, 2020).

A poténcia dissipada (Pd) é calculada pela equagao 5.3:

onde:

Pd = Pcond + Pcomut (5.3)

Pcond = Perdas por conducao; e

Pcomut = Perdas por comutacao.

onde:

Pcomut = Fchx Wd (5.4)
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Fch - Frequéncia de chaveamento = 1 kHz ; e
WA - Energia por comutacao = 6,9 J.

A energia por comutacao (Wd) é calculada pela equagao:

Wd = Eon+ Eof f (5.5)

onde:

Eon = "turn on swichting energy'= 3,3 J conforme (SEMICONDUCTOR HI-
TACHI, 2020); e

Eoff = "turn off swichting energy'= 3,6 J conforme (SEMICONDUCTOR HI-
TACHI, 2020).

Pcond =VeexILx* D (5.6)

onde:
Vce = "Collector-emitter saturation voltage'= 3,3 V a 125°C;
IL = corrente média no indutor = 617 A; e

D = ciclo de trabalho = 0,55 (aplicado aos transistores da parte inferior S12,
S22, 532, S42, S52 e S62).

Portanto, de acordo com a equacao 5.3, a poténcia dissipada pela chave IGBT
¢ de 8019,85 W e conforme a equacgao 5.2, a elevacdo de temperatura é de 78,59 °C.
Considerando a temperatura do dissipador 60°C e um AT = 78,59°C calculado, temos uma
temperatura da juncao para 138,59 °C, que estd abaixo do limite médximo de temperatura
de sua juncao de 175° C conforme (SEMICONDUCTOR HITACHI, 2020). Ou seja, a

frequéncia de operacao de 1 kHz é adequada ao dispositivo.

5.2.2 Especificacoes

De modo a validar o modelo do conversor, foram dimensionados os seus com-

ponentes passivos, cujas especificacoes serao apresentadas a seguir.

A selegao das especificagoes de projeto foi feita pensando numa aplicagao para
rede elétrica embarcada em MVDC de 5 MW e o conversor operando no Modo de Con-
dugao Continua (MCC). No lado do barramento de alta tensao um filtro LC e no lado de

baixa tensao um supercapacitor SC.

Calculo do Filtro CL
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Devido a corrente pulsada resultante do conversor no barramento MVDC, se
faz necessaria a utilizagdo de um filtro passivo que a atenue. A escolha do capacitor foi
feita utilizando componentes de mercado. Conforme (ENERGY, 2023), através de uma
associacdo em série com trés capacitancias de 6 mF com uma rede de equalizagdo de
tensao, temos uma capacitancia equivalente de 2 mF com capacidade de tensao de 7800V,
sendo alimentada por uma tensao de barramento de 6 kV. O célculo do filtro é definido

pela equagao 5.7.

1

FC:2*7T*\/Lf*Cf

(5.7)

onde:

Frequéncia de Corte Fc = 50 Hz

Lt =5 mH

Ct=2mF

Um resumo das especificagoes consta na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Especificacoes do Projeto de cada Conversor Bidirecional

Modo de Condugao Condugao Continua
Tensao lado alta - VH (V) 3.000
Tensao lado baixa - VL (V) 1.350
Poténcia de Saida - Po (MW) 2,5
Frequéncia de Chaveamento - Fch (kHz) 1,0

Fonte: Autor

O dimensionamento do conversor operando no MCC foi realizado com as equa-

¢oes a seguir e as grandezas obtidas estdao na Tabela 5.2.

Po

Jo= -2
°TVH

(5.8)

onde:
Io = corrente média na saida (lado de alta)

Considerando o conversor entrelagado com trés circuitos, cada um deles gera

uma corrente 'o = 277,77 A, que resulta em Io = 833 A.

B VH=xIo

IL
VL

(5.9)

_VL*D*Tch

Al
L

(5.10)



Capitulo 5.

QFEE no lado CC 71

onde:
IL1 a IL6 = corrente média nos indutores = 617 A

As correntes maxima e minima nos indutores conforme as equagoes 5.11 e 5.12:

AT
ILmax:IL—i—? (5.11)
AT

onde:
ILmax = 765,5 A
ILmin = 468,5 A

Os indutores foram calculados conforme equagao 5.13:

_VL*D*T

L= Al x Fch (5.13)

Tabela 5.2 — Valores Dimensionados de cada Conversor Bidirecional

Capacitor de saida - C1 e C2 (uF) 100
Razao Ciclica - D 0,55

Razao Ciclica complementar - D’ =1-D 0,45
Periodo de Chaveamento (1kHz) - Tch (ms) | 1,0

Corrente maxima - ILmax (A) 765,5
Indutor - L1 a L6 (mH) 2,5
Capacitor do filtro - Cf (mF) 2,0
Indutor do filtro - Lf (mH) 5,0
Supercapacitor - SC1 e SC2 (F) 1,0

Fonte: Autor

5.2.3 Controle do Conversor

O objetivo do controle é garantir uma tensao constante no barramento MVDC.

Para isso este conversor utiliza um controle em cascata de corrente e tensao pois, conforme
a fungao de transferéncia obtida em (NAKKA; MISHRA, 2020) para controle de tensao,

percebe-se um zero no semiplano direito, ou seja um sistema de fase nao minima que

causa uma limitagdo importante no controlador. Dessa forma, é comum utilizar um lago

interno de controle de corrente com uma banda elevada e um lago externo de controle

de tensao, buscando reduzir a ordem do sistema, embora nao altere o comportamento de

fase nao minima.
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Isso implica dizer que o controle de corrente tem uma dindmica mais rapida
e o controle de tensdo mais lenta, como mostra a diferenca de valores de frequéncia de
corte dos controladores. Foi escolhida uma frequéncia de corte do controlador de corrente

Fci = 250 Hz e a frequéncia de corte do controlador de tensao é Fev = 25 Hz.

O controle do conversor bidirecional conta com uma entrada "feedforward'a
partir de um diferenciador, que percebe o aumento da corrente do barramento MVDC,
devido a carga pulsada. O controle do conversor, dentro da sua fungdo de regular a tensao,
injeta ou absorve poténcia no barramento MVDC buscando compensar a corrente da carga
pulsada. Diferenciadores sao muito susceptiveis a ruidos, de modo que essa entrada deve

ser ajustada para minimizar a influéncia de sinais que nao sejam da carga pulsada.

A figura 5.4 mostra a composicao dos controladores. O projeto de controle foi

feito individualmente para cada malha.

O bloco di/dt representa o circuito diferenciador responsavel por identificar a
variacao de corrente no barramento CC e fornecer essa referéncia ao sistema de controle.
Este circuito é composto de um filtro RC passa altas operando como diferenciador como

mostra a figura 5.5.

Figura 5.4 — Diagrama em Blocos

dil/dt

d
—>®—> Plv(s) H@*?ﬁ Pli(s) Gpwm Gid(s) ——>@— Gvis) —@—
1/Hi

1/Hv

Fonte: Autor
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Figura 5.5 — Circuito diferenciador

Fonte: Autor

A seguir sdo apresentadas as fungoes de transferéncias (FT) do controlador
de corrente Gid(s) e controlador de tensao Gvi(s). As FTs sdo usadas para projetar os

compensadores.

Funcdo de Transferéncia Gid(s):

_2xVH  s(0,5RC +1)

d(s) = 14
Gid(s) = ek 5 s(L/DPR) 1 (5.14)

Funcdo de Transferéncia Gvi(s):

: —L/D"”*R)+1)
Gui(s) = 0,50/ R+ 5.15
vi(s) =0, T 5(0,5R0) + 1 (5.15)
Funcao Gpwm:
GPwm = L (5.16)
- Vm .

A partir dos valores de projeto do conversor, conforme as tabelas 5.1, 5.2, e
considerando um controle realizado para cada tensao VH dentro do conversor bidirecional

duplo, temos:

A razao ciclica (D) atua nos transistores do lado baixo do conversor e a razao
ciclica complementar (D) atua nos transistores do lado alto do conversor. Com os valores
das tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 o projeto de controle visando a estabilidade e a regulagao da
tensao VH é mostrado a seguir. A tensao VH controlada através de uma malha externa,

fornece uma referéncia de corrente para a malha interna de controle de corrente.
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Tabela 5.3 — Especificacoes do Projeto de Controle

D - razao ciclica das chaves lado baixo 0,55

D’ - razao ciclica das chaves lado alto 0,45
Resisténcia vista pelo controle lado alta tensao - Rout 3,6 €2
Capacitancia vista pelo controle lado alta tensao - Cout | 4,1 mF

Indutor - L1 a L6 2,5 mH

Tensao lado alta tensao - VH 3000 V

Tensao de pico a pico da portadora do PWM - Vm 2,0V
Ganho do sensor de corrente - Hi 1/1000

Ganho do sensor de tensao - Hv 1/1000

Fonte: Autor

Utiliza-se os diagramas de Bode para analise das fungoes de transferéncia de
tensao Gvi e Gid em malha aberta e malha fechada, e o consequente projeto dos com-
pensadores PI e seus respectivos ganhos proporcional, Kp e integral, Ki. Os diagramas de

Bode sdo gerados utilizando a ferramenta computacional Matlab ©.
Controlador de Corrente

As figuras 5.6, 5.7 e 5.8 mostram o comportamento em malha aberta, sem
e com compensador, e em malha fechada do controlador de corrente. A estratégia de
controle do compensador foi manter a margem de fase entre 45 e 90 graus e a inclinacao
na Fc de -20 db/dec. Adotou-se o célculo de Fci da equagao 5.17.

Fch
Fei=— (5.17)
4
Isso mostra que quanto maior a frequéncia Fch, mais alta podera ser a frequén-

cia de cruzamento e portanto, mais rapida poderd ser a resposta do sistema (BARBI,
2014).

Uma vez estabelecida a frequéncia de corte Fci=250 Hz, na figura 5.6, nota-se

que na Fci tem-se atenuagao de 36 db.

A funcao de transferéncia em malha aberta do controle de corrente é descrita
em 5.18:

1
FTMAi = Gpwm * Gid(s) * i (5.18)

Portanto, o compensador PI deve ter o ganho proporcional Kpi= 63,09 que
levard ao ganho unitario na Fci. O ganho integral do compensador é dado pela equagao
5.19

Kii =2xm* Kpi x Fzi (5.19)
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Figura 5.6 — Funcao de Transferéncia em Malha Aberta de corrente
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Frequéncia de zero do controlador de corrente (Fzi)

Fei
inzﬁ
10

E resulta em Kli= 9911,66

(5.20)

A figura 5.7 mostra que o sistema apresenta os resultados esperados, ou seja

ganho unitario na frequéncia de corte Fci e margem de fase de 79 graus.

Figura 5.7 — Funcao de Transferéncia em Malha Aberta de corrente com compensador
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Fonte: Autor

A funcao de transferéncia em malha fechada do controle de corrente é descrita

em 5.21:

FTMFi =

PIi(s) * Gpwm * Gid(s)

1+ PIi(s) * Gpwm * Gid(s) « 1/Hi

(5.21)
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As equacgoes 5.18 e 5.21 mostram como foram obtidas as FTMAi e FTMFi.

Figura 5.8 — Funcao de Transferéncia em Malha Fechada de corrente
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Fonte: Autor

A figura 5.9 mostra a resposta do controle de corrente (FTMFi) para um degrau
na entrada de 100 A. E possivel perceber que o controle de corrente atua e mantém o

controle da corrente desejada.

Figura 5.9 — Resposta ao degrau da Funcao de Transferéncia em Malha Fechada de cor-
rente

Resposta ao Degrau da Fungéo de Transferéncia em Malha Fechada-Controle de Corrente
T T T T T

400 -

00- -

0r -

Fonte: Autor

Controlador de Tensao

As figuras 5.10, 5.11 e 5.12 mostram o comportamento em malha aberta, sem
e com compensador, e em malha fechada do controlador de tensdao. A metodologia para
projeto do compensador foi a mesma usada no controlador de corrente. Adotou-se o célculo

de Fcvi da equacao 5.22.
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Uma vez estabelecida a frequéncia de corte, Fecvi=25 Hz, conforme a equacgao
5.22, 10 vezes menor que a Fci do controlador de corrente, nota-se na figura 5.10 que na

Fevi aparece a atenuacgao de 65,5 db.

A funcao de transferéncia em malha aberta do controle de tensao é descrita

em H.23:

Fei
Fevi = — 5.22
cvl 10 ( )

Figura 5.10 — Fun¢do de Transferéncia em Malha Aberta de tensao

Bode Diagram

10’ 10 10? 10° 10
Frequency (Hz)

Fonte: Autor

FTMAvi = Plv(s) * FTMFix Gui(s) * (5.23)

Hv
Portanto, o compensador PI deve ter o ganho proporcional Kpvi= 1883,94 que

levard ao ganho unitario na Fevi. O ganho integral do compensador é dado pela equacao
5.24.

KIvi=2xm* Kpvi x Fzvi (5.24)

Onde:
Frequéncia de zero do controlador de tensao (Fzvi)

Feuvr
10

Fzvi = (5.25)

E resulta em Kivi= 29593,06

A figura 5.11 mostra que o sistema apresenta os resultados esperados, ou seja

ganho unitario na frequéncia de corte Fcvi e margem de fase de 124 graus.
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Figura 5.11 — Funcao de Transferéncia em Malha Aberta de tensao com compensador

Bode Diagram

1

System: FTMAvicomp

Magnitude (dB)

System: FTMAvicomp

Frequency (Ha) 249

Phase (deg): 304 .

Phase (deg)

10" 10° 10 10? 10° 10* 10°
Frequency (Hz)

Fonte: Autor

A funcao de transferéncia em malha fechada do controle de tensao é descrita

em 5.26:

Plvi(s) * FT M Fi % Gvi(s)

2
1+ Plvi(s) « FTMFix Gui(s) * 1/Hv (5.26)

FT'MFuvi =

As equacgoes 5.23 e 5.26 mostram como foram obtidas as FTMAvi e FTMFvi.

Figura 5.12 — Fungao de Transferéncia em Malha Fechada de tensao

Magnitude (dB)

315

Phase (deg)

Frequency (Hz)

Fonte: Autor

A figura 5.13 mostra a resposta do controle em cascata de tensao e corrente
(FTMIvi) para um degrau na entrada de 300 V. E possivel perceber que o controle atua

e mantém o controle da tensao desejada.
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Figura 5.13 — Resposta ao degrau da Func¢ao de Transferéncia em Malha Fechada de ten-
sao
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5.3 Resultados - Sem Compensador de Energia

A anadlise dos afundamentos no barramento CC acontece durante o periodo de

acionamento da carga pulsada, conforme mostrado na figura 5.14.

Figura 5.14 — Tensao e Corrente no Barramento MVDC com acionamento da carga pul-

sada
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Fonte: Autor

Para este cendrio o circuito encontra-se com todas as suas cargas ligadas (zonas

1, 2, 3 e 4 e motor de propulsdo). A tensdo no barramento é 6020 V. Quando ocorre
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Figura 5.15 — Corrente no Barramento MVDC e na Carga Pulsada

(a) Corrente no Barramento MVDC e na Carga Pul-(b) Corrente no Barramento MVDC e na Carga Pul-
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acionamento da carga pulsada, o maior desvio acima da tensao de barramento atinge

6860 V, quando a carga desliga e o menor valor abaixo é de 5152 V, quando a carga liga.
AV = 840 V (sobretensao) — 13,95% da tensao de barramento

AV = 868 V (subtensao) — 14,41% da tensao de barramento

A caracteristica impulsiva dos picos de tensao indica, principalmente, a rela-
¢do entre a taxa de variacao da corrente da carga pulsada e o filtro LC do retificador.
A capacitancia nao permite fornecer a corrente demandada pela carga sem afetar dema-
siadamente a tensao. Isso é mostrado na comparagao do grafico da corrente na saida do
retificador com a corrente da carga pulsada pelas figuras 5.15a e 5.15b. Os altos picos
de tensao nao sao atenuados ja que a capacitancia do filtro do retificador, bem como os
demais capacitores presentes no barramento MVDC nao sao suficientes para fornecer a
demanda exigida pela diferenca entre corrente na saida do retificador e da carga pulsada.
E percebido que o di/dt da corrente da carga pulsada é maior que da corrente de saida

do retificador.

O tempo em que o valor da corrente do barramento esta acima do valor anterior
ao acionamento da carga pulsada é a informagao usada para especificar a capacitancia
dos supercapacitores do compensador de energia tendo em vista diminuir o A7 entre as
correntes do barramento e da carga pulsada e, consequentemente, mitigar o problema de

afundamento de tensdo no barramento MVDC.
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5.4 Resultados - Com Compensador de Energia

A andlise do barramento CC com a instalacdo do compensador de energia
utilizou o supercapacitor de capacitancia de 1F, que atende aos requisitos de tempo e
quantidade de energia entregues ao barramento, necessarios a mitigagdo do afundamento

de tensao.

5.4.1 Dimensionamento do Supercapacitor

A escolha do supercapacitor utiliza as equagoes 5.27 e 5.28, considerando o
tempo em que a corrente do barramento estd em um nivel maior comparado ao nivel
anterior a carga pulsada ser acionada, e dados de variacao de tensao no supercapacitor,

quando do acionamento da carga pulsada.

Tanto na subida quanto na descida do pulso de corrente pode-se estimar um
atraso de 125 ms para que a corrente do barramento MVDC atinja o valor adicionado pela
carga pulsada. Por simplicidade, suponhamos que a variagao da corrente do barramento

seja linear. Assim, o déficit de carga elétrica que sera suprida pelo compensador é:

Q = Ip + At (5.27)

onde:
Ip é o valor de pico da corrente da carga pulsada.

Essa carga circulard pelo supercapacitor e nao deve causar queda expressiva

em sua tensao de modo a nao alterar excessivamente o ponto de operagao do compensador

Q = Cscx AVsc (5.28)

Assim, para Ip=800 A, At = 0,125 s, resulta em Q = 100 C

Admitindo uma variacao de tensao de AV sc = 100 V, resulta uma capacitancia
delF.

5.4.2 Situacdo 1, SC= 1F

Para este cendrio o circuito encontra-se com todas as suas cargas ligadas (zonas

1, 2, 3 e 4 e motor de propulsdo). A tensdao no barramento é 6020 V.

Com o acionamento da carga pulsada, o maior desvio acima da tensao de

barramento atinge 6466 V e o menor desvio abaixo é de 5574 V, conforme figura 5.16.

AV =446 V (sobretensao) — 7,40% da tensao de barramento
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AV = 446 V (subtensao) — 7,40% da tensao de barramento
Figura 5.16 — Tensao e Corrente no Barramento MVDC
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A reducao no percentual do nivel do afundamento (14,41-7,40) e sobretensao
(13,95-7,40) é cerca de 50%. O afundamento nao atinge o nivel critico de 10%. Entretanto
com afundamento em 5%, o intervalo em que a tensao fica abaixo desse nivel é de 0,06s,

mostrado na figura 5.17.

De acordo com a figura 2.1 o nivel de afundamento aceitavel é de 10%, de modo
que o nivel de 5% de afundamento esta dentro do permitido, quando se considera condicao

de funcionamento normal de equipamentos. Estes sao valores de regime permanente.

Considerando a norma IEC 60092-101-2018 (IEC, 2018) quanto a variagao
de tensdo ciclica, o afundamento de 7,40% nao estd dentro do permitido, porém teve
significativa melhora com a utilizacdo do compensador de energia. A tensao excede o

limite de 5% durante 60 ms na subida e 59 ms na descida.

As figuras 5.18 e 5.19 mostram as correntes que circulam pelos indutores e a
tensao do lado do barramento MVDC e do lado do supercapacitor SC. As tensdes com
valores maximos de 3350V no compensador de energia, quando é acionada a carga pulsada,
indicam que os semicondutores existentes no mercado podem ser utilizados. O mesmo
acontece observando os valores maximos de corrente nos indutores de aproximadamente
530A, mostrando ser compativel com os valores de componentes disponiveis no mercado.

A variacao da tensao no SC é de aproximadamente 100 V, conforme especificado.
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Figura 5.17 — Tensao e Corrente no Barramento MVDC
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Figura 5.18 — Tensao Compensador de Energia - lado barramento e lado SC
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Até o momento nao foi implementado um controle de tensao do supercapacitor.
No entanto, nota-se na figura 5.18 que a tensdo média aparentemente nao se altera. Isso
se deve ao fato de que a corrente média no SC é praticamente nula. No entanto, para
garantia da operacao do sistema uma protecao de sobretensao deve ser implementada.
Além disso, uma malha de regulacdo de tensdo, com frequéncia de corte muito abaixo
daquela usada no controle do conversor, deve atuar nas situacoes em que a carga pulsada
nao for acionada, mantendo a tensdo no supercapacitor regulada. Em caso de ociosidade,

esse sistema pode, até ser desligado. Para o célculo da carga liquida (Q) no supercapacitor
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Figura 5.19 — Corrente Compensador de Energia
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(SC) em cada pulso, tendo em vista estimar quantos pulsos o SC suportaria sem variagao
de tensao, foi utilizado a fungao Iscl da figura 5.20, e a equagao 5.29, durante o intervalo
de 0 a 6 segundos. O resultado é Q= 1,149*10~4C.

6
Q= / Iscl % dt (5.29)
0

Figura 5.20 — Corrente no SC
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Mostrando que o compensador de energia pode executar muitas operagoes
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sem que haja variacao de tensao no SC, ou seja funcionara por um bom tempo sem a

necessidade de recarregar os supercapacitores.

5.5 Conclusodes Parciais

Este capitulo apresentou o problema de disttiirbios em tensao de curta duracao e
flutuagao de amplitude no barramento MVDC, associado ao uso de cargas pulsadas de alta
poténcia, os niveis se mostraram fora da faixa permitida pelas normas IEC 60092-101-2018
e ITIC/Stanag. A solucao proposta para mitigacao deste problema é um compensador de
energia, cujo projeto e funcionamento foi descrito. Os resultados mostraram a eficacia na
mitigacao do problema de afundamento de tensao no barramento MVDC. Com o SC=1F,
a rede elétrica embarcada obteve percentuais de afundamento que ficaram préximos aos
limites estabelecidos pelas norma ITIC/Stanag, e para norma IEC 60092-101-2018, ou

seja perto de 5% de afundamento de tensao.

A reducdo da perturbacao da tensdo pode ser buscada com o aumento das
capacitancias presentes no barramento MVDC ou por uma maior velocidade de resposta
do compensador. Neste tltimo caso, a diminuicao das indutancias possibilita um ganho
de velocidade de resposta, as custas do aumento da ondulacao de corrente e, consequen-

temente, das perdas por conducao.
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6 Conclusao

O trabalho apresentado teve por objetivo fazer um modelo de uma rede elétrica
embarcada de navio e analisar alguns problemas de Qualidade de Energia Elétrica. Devido
ao aumento do uso de cargas nao lineares, propulsao eletrificada e cargas pulsadas de alta

poténcia a QEE embarcada precisa ser analisada ainda na fase de projeto das embarcagoes.

Os resultados indicaram que controladores lineares foram eficientes para a

atuagao dos conversores CC-CC.

O modelo de rede elétrica de navio foi inserido no simulador em tempo real
Typhoon Hil® devido sua elevada capacidade computacional, permitindo simular sistemas

complexos, com multiplos conversores e seus controles.

O uso do Typhoon Hil® restringiu-se & modelagem da rede embarcada, bem
como da sua simulagdo em tempo real, visto que este software oferece modelos capazes
de reproduzir os comportamentos inerentes a um protétipo real. Devido ao estudo de
rede elétrica de alta poténcia e a consequente dificuldade de desenvolver uma atividade
experimental, o Typhoon Hil® mostrou-se uma opcdo vidvel e confidvel para modelagem

da rede elétrica em estudo.

De acordo com os resultados mostrados, as solugoes filtro passivo e compen-
sador de energia, se mostraram bem sucedidas e atingiram o propésito de realizar boa

mitigacao frente aos problemas apresentados.

E importante destacar que os estudos, bem como o projeto, metodologia de
controles das solugoes descritas nao se esgota, pelo contrario esse trabalho é mais uma

contribui¢ao para melhoria da Qualidade de Energia Elétrica embarcada de navios.
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6.1 Trabalhos Futuros

Como sugestoes para trabalhos futuros pode-se descrever alguns itens:

o Aprimoramento da simulagao desenvolvida, incluindo os controladores no HIL;

o Busca de uma estratégia de controle para correcao da tensao dos supercapacitores;
« Validagao experimental do modelo de rede elétrica embarcada de navios;

o Desenvolver outras formas de controle dos conversores CC-CC e CC-CA; e

o Desenvolver modelos de filtros ativos para o problema de distor¢cao harmonica.

Até o momento resultou dessa pesquisa um artigo publicado em evento inter-

nacional, havendo um segundo artigo submetido.

« ESARS ("Electrical Systems for Aircraft, Railway, Ship Propulsion and Road Vehi-

cles") - "High Frequency Interactions Among Power Converters in Built-in de Networks".

« COBEP/SPEC ('Brazilian Power Electronics Conference/ IEEE Southern Power
Electronics Conference") - "Contribution to the Study of the Quality of Electric
Energy on Ships".
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ANEXO A - Calculo da reatancia sincrona

do gerador

A seguir as equagoes A.1, A.2 e A.3 sdo usadas para conversao dos dados de
reatancia sincrona do gerador trifasico de 30 MVA de pu (por unidade) retirados do modelo

"Marine Full Electric Propulsion Power System'do Simulink-Matlab® para Q(ohms) :

_ Sbf
Ibf = Vof (A.1)
b
Zbf = ‘I/b]]: (A.2)
Zpu = 7hF (A.3)

onde:

Sbf = 10 MVA (Poténcia aparente de base por fase - 1/3 de 30 MVA);
Tensao de fase base Vbf = 2401,77 ;

Corrente de fase base Ibf = 4163,59 A ;

Impedancia de fase base Zbf = 0,5768 €2;

Impedancia em pu Zpu = 1,81 pu; e

Impedancia Z = 1,044 ).

A tabela A.1 mostra os valores de reatancia sincrona equivalente a dois ge-
radores sincronos de 30MVA conectados em paralelo, fornecendo 60MVA com tensao de
saida 4160V. Os valores de poténcia de 60 MVA, tensao de terminal de 4160 V e reatancia

sincrona sao proximos ao modelo de gerador usado no estudo (55 MVA e 4500 V).

Tabela A.1 — Dados do modelo gerador sincrono simulink

Poténcia aparente "S" | 30 MVA
Reatancia sincrona "Xs" | 1,044 €
Poténcia aparente "S" | 60 MVA

Reatancia sincrona 0,522 Q
Fonte: Autor




ANEXO B - Datasheet IGBT

Datasheet 5SYA 1465-03, 10-2020

5SNA 1000G650300
HiPak IGBT module

Maximum rated values ¥

. VCE =6500V
. IC =1000 A

. Ultra-low-loss, rugged SPT* chip-set

. Exceptional ruggedness and highest current rating

. Highinsulation package

« AISiC base-plate and AIN substrate for low thermal
resistance and high power cycling capability

« Recognized under UL1557, File E196689

Parameter Symbol Conditions min max Unit
Collector-emitter voltage Vees Vee=0V,T,;225°C 6500 \
DC collector current lc Tc=110°C, T,;=150°C 1000 A
Peak collector current lem t,=1ms 2000 A
Gate-emitter voltage Vees -20 20 \
DC forward current I 1000 A
Peak forward current Irrm t,=1ms 2000 A
Surge current [ \t/::zlc())\%? h:a}fs—(s)i;?a‘w ave 11000 A
IGBT short circuit SOA tpse xzi B fSSS?T\: :i;Mo c:.g <6500V 0 us
Isolation voltage Visol 1 min, f=50 Hz 10200 \Y
Junction temperature Ty 175 °C
Junction operating temperature Tyiop) -40 150 °C
Case temperature Tc -50 125 £C]
Storage temperature Tstg -50 125 °C
Ms Base-heatsink, M6 screws 4 6
Mounting torques My Main terminals, M8 screws 10 Nm
Mu Auxiliary terminals, M4 screws 2 3

Y Maximum rated values indicate limits beyond which damage to the device may occur per IEC 60747
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5SNA 1000G650300, 5SYA 1465-03 2

IGBT characteristic values ?

Parameter Symbol Conditions min typ. max Unit
Tvj=150°C 6500 \Y
Collector (-emitter) breakdown Viamces VGE=0V, IC =10 mA Tvj=25°C 6500 v
voltage
Tvj=-40°C 6000 \
N T,;=25°C 3.1 3.6 \Y
Collector-emitter o
saturation voltage Ve sat lc=1000 A, Vee =15V T,;=125°C 4.1 4.7 \Y
T,;=150°C 4.4 \Y
T,;=25°C 1 mA
Collector cut-off current lces Vee =6500V, Vge =0V T,j=125°C 25 70 mA
T,;=150°C 95 mA

Gate leakage current lees Vee=0V,Vee =220V, T,;=150 °C -500 500 nA

Gate-emitter threshold voltage Vee(ro) lc =240 mA, Vce = Veg, Tyj=25°C 55 75 \

Gate charge Qge lc =1000 A, Vce =3600 V, Vge =-15V ... +15V 83 uc

Input capacitance Cies Vee =25V, Ve =0V, f=1MHzT,;=25°C 101 nF

Internal gate resistance Raint 0.74

T,;=25°C 520 ns

Turn-on delay time t T,j=125°C 500 ns

Y Qe Vee =3600V, I = 1000 A, K
Re =150, Cge = 220 nF, T,;=150°C 500 ns
Vee = %15V, T;=25°C 155 ns
. . Ls =150 nH, inductive load
Rise time tr T,j=125°C 160 ns
T,;=150°C 160 ns
T,;=25°C 5000 ns
Turn-off delay time t, T,j=125°C 5650 ns
Y My =3600V, o= 1000 A, K
Re =15 Q, Cge = 220 nF, T, =150 °C 5900 ns
Vee = %15V, T;=25°C 380 ns
) Ls =150 nH, inductive load
Fall time tr T,j=125°C 460 ns
T,;=150°C 500 ns
Vee =3600V, Ic =1000 A, T,;=25°C 4100 mJ
P Rec=15Q, Cee = 220 nF,

Turn-on switching energy Eon Vee =15V T,j=125°C 5250 mJ
Ls =150 nH, inductive load T,j=150°C 5800 mJ
Vee =3600V, Ic =1000 A, T,;=25°C 4200 mJ

P Re =15 Q, Cee =220 nF, _ .

Turn-off switching energy Eort Vee = 15V, T,j=125°C 5400 mJ
Lo =150 nH, inductive load T,j=150°C 5650 mJ
tpse <10 ps, Vee =15V,

Short circuit current Isc Vee =4500V, T,;=150°C 4800 A
Veem crip < 6500 V

2 Characteristic values according to IEC 60747 - 9
3 Collector-emitter saturation voltage is given at chip level



ANEXO B. Datasheet IGBT

95

Diode characteristic values ¥

5SNA 1000G650300, 5SYA 1465-03

Parameter Symbol Conditions min typ. max Unit
T,;=25°C 3.05 815 Vv
Forward voltage ® Ve I = 1000 A T,j=125°C 34 39 v
T,j =150 °C 335 %
Tj=25°C 1710 A
Reverse recovery current I T,;=125°C 2230 A
T,;=150°C 2490 A
Vee = 3600V, Tj=25°C 1210 uc
Recovered charge Qr le = 1000 A, T;=125°C 1950 uc
Vee =215V, T,;=150°C 2260 e
Re=15Q,
Cee = 220 NF, Tj=25°C 1400 ns
Reverse recovery time te Lo =150 nH T,;=125°C 1400 ns
inductive load
T,;=150°C 1380 ns
Tj=25°C 2300 mJ
Reverse recovery energy Erec T,;=125°C 4150 mJ
T,j=150°C 4900 mJ
4 Characteristic values according to IEC 60747 — 2
9 Forward voltage is given at chip level
Package properties ©
Parameter Symbol Conditions min typ. max Unit
IGBT thermal resistance
junction to case Rungoesr DCeeol KW
Diode thermal resistance
junction to case Ring-cypiope 0.016 K/W
IGBT thermal resistance )
case to heatsink Rith(c-s)icaT IGBT per switch, A grease = IW/m x K 0.008 K/W
Diode thermal resistance 2 ) )
case to heatsink Runcspiooe  Diode per switch, A grease = IW/m x K 0.011 K/W
Partial discharge voltage Ve f =50 Hz, Qpp < 10pC (acc. to IEC 61287) 5100 Vv
Comparative tracking index CTI 600 \Y
Module stray inductance Loce 18 nH
Tc=25°C 0.07 mQ
Resistance, terminal-chip Receer Tc=125°C 0.1 mQ
Tc=150°C 0.11 mQ
Mechanical properties ©
Parameter Symbol Conditions min typ. max Unit
Dimensions LxWxH Typical 190 x 140 x 48 mm
Term. to 40 mm
Clearance distance in air d According to IEC 60664-1 and EN base:
° 50124-1
Term. to 26 mm
term:
Term. to 64 mm
Surface creepage distance d According to IEC 60664-1 and EN base:
S 50124-1
Term. to 56 mm
term:
Mass m 1330 g

% package and mechanical properties according to IEC 60747 - 15

3
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Electrical configuration
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Fig. 1 Typical on-state characteristics, chip level
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Fig. 2 Typical transfer characteristics, chip level
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Fig. 4 Typical output characteristics, chip level
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Fig. 7 Typical switching times vs. collector current
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Fig. 8 Typical switching times vs. gate resistor
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Fig. 10 Turn-off safe operating area (RBSOA)
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Fig. 13 Typical reverse recovery characteristics vs. di/dt
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Fig. 14 Safe operating area diode (SOA)
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Related documents:

. 5SYA 2039 Mounting Instructions for HiPak modules

. 5SYA 2042 Failure rates of IGBT modules due to cosmic
rays

. 5SYA 2043 Load - cycle capability of HiPaks

. 5SYA 2045 Thermal runaway during blocking

. 5SYA 2053 Applying IGBT

. 5SYA 2058 Surge currents for IGBT diodes

. 5SYA 2093 Thermal design of IGBT modules

. 5SYA 2098 Paralleling of IGBT modules

e  5SZK 9111 Specification of environmental class for HiPak

Storage

e  5SZK 9112 Specification of environmental class for HiPak

Transportation

e  5SZK 9113 Specification of environmental class for HiPak

Operation (Industry)
5SZK 9120 Specification of environmental class for HiPak
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ANEXO C - Datasheet Supercapacitor

@ Green Tech Super Capacitor Module 4.4F 350V
GTSM-350V4.4FUL

Shanghai Green Tech Co.,Ltd.

(GT Confidential)
Feature: Aapplication:
High power Back up power supplier
Low ESR Automotive start assist
More than 1,000,000 times cycle life EV and HEV
With unit balancing PCB Rajl transit brakipg energy recovery system
. K Wind power turbine system
Hard-packed,Wire terminal Combustion engine start system

7 pcs 50V 30F module in series connection

®
i’

Size:
=]
= -
] Size (mm)
L w H
ils 1400 1400 230 115
= |
Specification
Max. ESR(mQ) | Max. Leakage Max.
GTPN capacitance current Continuous Etg?;gg ggﬁ;% Weight
) AC bc @25°C after current (Wh) (Whikg) (kg)
1KHz 72hrs(mA) 40°C (A)
GTSM-350V-4.4FUL 4.4F 460 560 1.2 25 72.8 2.0 35
Rated Voltage 350VDC
Max. operating voltage 378VDC
Capacitance Tolerance -10%~+20% (25°C)
Operating Temperature -40°C~+65°C AC< initial capacitance 20%, AESR< initial ESR 50%(25°C)
Storage Temperature -40°C~+70°C
Use life(1500hrs @65°C@ 350VDC) AC< initial capacitance 30%, AESR< initial ESR 100%(25°C)
Storage life (2years @70°C non-load) AC< initial capacitance 30%, AESR< initial ESR 100%(25°C)

GTCAP 2015 All rights reserved. Design,specifications are not allowed to change without notice ®
Document Number:150126 ~ Revision:30-Jan-15 http://www.greentechee.com page 1 G TCAP
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