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ASPECTOS DE PROJETO E OPERACAO DE CONVERSORES DE ENERGIA: Analise
destas tecnologias empregadas em navios da Marinha do Brasil.

Resumo

O avango tecnoldgico continuo com o objeto de reduzir custos, aumentar a eficiéncia dos
equipamentos e minimizar danos ao meio ambiente estd presente nos mais diversos setores,
incluindo o naval. Este trabalho propde ressaltar a importdncia de manter em constante
modernizacdo os conversores de energia, equipamentos considerados importantes nos sistemas
de geragdo e distribui¢do de energia dos navios, bem como impulsionar o estudo continuo dos
usuarios destes navios no que tange a eletronica de poténcia. Através de uma abordagem
qualitativa, foram analisados os conversores presentes em um navio da Marinha do Brasil, a
fim de compreender como os fenomenos abordados se manifestam no contexto militar-naval.
Visando auxiliar a analise das tecnologias dos conversores exemplificados, foram abordados
conceitos referentes a tipos de conversores, dispositivos semicondutores, técnicas de
modulagdo e tipos de topologias. Ademais, por meio de um estudo de caso sobre um conversor
que ndo atingiu os requisitos necessarios por falta de modernizagdo, entre outros fatores, foi
proposto um controle de corrente, de forma a enquadra-lo nos requisitos minimos estabelecidos,
corroborando para o entendimento que o conhecimento técnico atrelado a implementagéo das
tecnologias melhora a eficiéncia de meio naval.

Palavras- chave: conversores, avango tecnoldgico, navio e Marinha do Brasil.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentaciao do Problema

A modernizagdo dos equipamentos de um navio ¢ uma etapa relevante para manter
a seguranga, a eficiéncia operacional e a competitividade de embarcagdes em um ambiente
maritimo em constante evolucao.

Os navios, sejam eles de suporte offshore, embarcagdes de transporte de passageiros
ou navios de guerra, enfrentam desafios significativos ao longo de sua vida ttil devido aos
avancos tecnologicos, regulamentagcdes mais rigidas, desgaste natural e a necessidade de se
adaptar as demandas do mercado e as expectativas ambientais, sendo uma parte fundamental
da gestdo eficaz da frota maritima.

Nesse contexto, a modernizagdo de equipamentos relacionados a geragdo e
distribuicdo de energia de navios desempenham um papel fundamental, impactando
diretamente a eficiéncia, a confiabilidade, a sustentabilidade e a conformidade regulatdria das
operacdes maritimas. Essa modernizagdo ¢ essencial para garantir que os navios estejam

preparados para atender as demandas modernas de eficiéncia energética e sustentabilidade.

1.2 Justificativa e Relevancia

A Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), por meio de suas agéncias globais,
trabalha com questdes relacionadas a restricdo de recursos, poluigdo ambiental e avanco de
tecnologia, sendo estas algumas das maiores dificuldades globais que a humanidade tenta
equalizar.

O setor naval, um dos que estdo nas diretrizes dos comités de reducdo de emissdo
de gases de efeito estufa e limitagdo de insumos, mostra, por meio das plataformas embarcadas
em seus navios, que estd comprometido em aplicar tecnologias de emprego atual. Vale ressaltar
que este setor ¢ responsavel por mais de 80% do comércio global de acordo com a Organizagao
para a Cooperagdo ¢ Desenvolvimento Econémico (2016).

Nesse contexto, a International Maritime Organization — IMO, 6rgao da ONU - a
fim de reduzir o impacto do transporte maritimo nas mudangas climaticas, a partir dos anos
2000, estabeleceu medidas técnicas e operacionais para aumentar a eficiéncia energética dos

navios e reduzir a quantidade de emissdes de CO2 do transporte maritimo (IMO, 2023).
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Como estimulo para reduzir a intensidade de carbono de todos os navios em 40%
até¢ 2030, em comparagdo com a linha de base de 2008, os navios sdo obrigados a calcular duas
classificagdes o Energy Efficiency Existing Ship Index (EEXI) e o Carbon Intensity Indicator
(CII). A introducao de EEXI e CII obrigatdrios surge no ambito da estratégia inicial da IMO
para a reduc@o das emissoes dos navios, adotada em 2018.

O EEXI indica a eficiéncia energética de um navio em compara¢do com uma linha
de base que obriga os navios mercantes a atenderem a requisitos minimos de eficiéncia
energética, enquanto o CII determina o fator de redugdo anual necessario para garantir a
melhoria continua da intensidade operacional de carbono de um navio dentro de um nivel de
classificagdo especifica.

Esses requisitos para certificacdo entraram em vigor em 01 de janeiro de 2023, logo
as primeiras classificacdes serdo fornecidas em 2024 (IMO, 2023). Além disso, visando
melhorar a eficiéncia energética do navio com propulsdo convencional e enquadrar os navios
nestes requisitos, uma das medidas, exemplificadas pela IMO (2023), ¢ modernizar os
equipamentos empregados a bordo.

Nesse raciocinio de modernizar os equipamentos, ¢ possivel reduzir as perdas de
energia durante o processo de conversdo. Isso pode resultar em uma reducdo significativa no
consumo de combustivel e, consequentemente, nas emissdes de carbono do navio, entre outras
vantagens.

Em particular, os conversores de energia se tornam agentes facilitadores, a exemplo
disto existem inumeros empregos diferentes destes a bordo de navios. Além disso, os
conversores modernos geralmente sdo mais compactos e leves, o que pode ajudar a reduzir o
peso e o espaco ocupado pelos equipamentos a bordo. Permitindo, assim, que o navio carregue
mais carga util e melhore sua eficiéncia operacional.

No caso de propulsdo elétrica a otimizacdo da velocidade dos navios por meio da
modernizacdo dos sistemas de geragdo e distribuicdo de energia elétrica ¢ uma das solugoes
adotadas para atender aos requisitos internacionais. Nesse enquadramento, a adogdo de
conhecimentos técnicos atinentes aos conversores de frequéncia permite controlar a velocidade
de motores elétricos, ajustando a frequéncia da corrente elétrica.

Segundo Huang (2017), os conversores sdo amplamente utilizados em sistemas de
geracdo e distribuicdo de energia elétrica, sendo cada vez mais focados em cobrir altas
demandas, desde o nivel de gigawatt em sistemas de transmissdo de energia de corrente

continua de alta tensdo (HVDC) até alguns watts necessarios para operar um telefone celular.
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Além disso, a integracdo de mais recursos energéticos renovaveis na induastria naval
¢ um caminho para o objetivo da descarbonizagdo onde extensdo do desenvolvimento de navios
elétricos depende da confiabilidade, eficiéncia e economia dos conversores utilizados (Mahdi,
Hoff e Ostrem, 2022).

Além disso, sua ndo modernizagdo acarreta retardo no avancgo tecnolégico do navio
podendo acarretar subemprego ¢ até perda de valor agregado, assim uma analise das tecnologias
aplicadas a estes equipamentos pode proporcionar uma solucdo a esta problematica.

Concomitantemente, os utilizadores dos meios navais necessitam de dominio
tecnologico e de atualizacdo constante de seus conhecimentos. A conscientizagdo dos
utilizadores faz com que estes alcancem nivel mais elevado de conhecimento e habilidades em
relacdo aos sistemas elétricos tradicionais.

Diante deste cenario, a Marinha do Brasil (MB) tem feito parcerias com
universidades e instituigdes de pesquisa para capacitar o corpo profissional da institui¢do e
empregar tecnologias relacionadas com aumento da eficiéncia energética, incluindo
equipamentos de eletronica de poténcia.

Os militares, por integrarem parcela importante do poder naval, devem possuir
capacitagdo para entender e operar o principio de operacdo das aplicacdes de eletronica de
poténcia, bem como manter o desenvolvimento de suas competéncias técnicas no mais alto
nivel, visto que melhorias continuas na eficiéncia energética do transporte maritimo sao
relevantes e ajudardo a absorver o custo extra de combustiveis alternativos de baixo e zero
carbono.

Reiterar a importancia de manter a tecnologia de conversores em alto nivel nos
navios tem como relevancia demonstrar que o conhecimento ligado aos avangos tecnologicos
pode contribuir para melhor desempenho dos meios navais, além de incentivar a busca por

possibilidades de modernizacdo dos conversores empregados.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O trabalho possui o objetivo de ressaltar a importancia de manter os navios com
conversores de alto nivel tecnoldgico e apresentar possiveis consequéncias de seu desempenho.

O enfoque deste estudo ¢ associar algumas das tecnologias elucidadas no estudo da eletronica
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de poténcia aos conversores aplicados nos sistemas de geragdo e distribuicao de energia elétrica

de meios navais.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral desse trabalho sera necessario apresentar o principio
de operacdo de alguns semicondutores de poténcia, principalmente, transistor bipolar de porta
isolada (IGBT) e o transistor de efeito de campo de semicondutor de 6xido metélico
(MOSFET), e quais avangos tecnologicos este setor apresenta, bem como apresentar aspectos
da modulacdo da largura de pulso (PWM) utilizadas para controle dos sistemas eletronicos de
energia e analisar caracteristicas de topologias de conversores de frequéncia (como multiniveis
— CMM - e de ressonancia).

Outro objeto especifico a ser alcancado ¢ exemplificar as implicacdes dessas
ferramentas quando sdo aplicadas (ou ndo) em sistemas de conversdo de energia. Ao final, o
trabalho apresentara que o conhecimento atrelado a pratica pode ser benéfico para os navios,
além de ressaltar a importancia de manter um acompanhamento sobre os avangos tecnoldgicos

atrelados aos conversores.

1.4 Etapas do Trabalho

Esta primeira se¢éo introdutoria do trabalho, visa delinear as etapas fundamentais
através da apresentacdo de aspectos sobre a relevancia e objetivos do estudo e acerca da
problematica apresentada.

A segunda sec@o concentra-se na apresentacdo do referencial teorico que fornece
uma base para a compreensdo do tema. Acerca de conversores serdo delineadas defini¢des e
parametros, além de explorar conceitos que se relacionam com os avangos tecnologicos e sua
relevancia. Isto inclui o funcionamento dos dispositivos semicondutores, as topologias de
conversores e técnicas de modulacao.

Durante a se¢do trés, sera apresentada a metodologia empregada ¢ os dados
observados na pesquisa de campo que focam nas caracteristicas de conversores empregados em
um navio da MB, acordo condigdes de operagdo, bem como correlacionam estes equipamentos

com as tecnologias discutidas na se¢do anterior.
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Outrossim, a se¢do quatro aborda um estudo de caso a respeito de um equipamento
que ndo sofreu as modernizagdes necessarias para atingir novos requisitos de operacdo afetando
assim o desempenho do meio naval, mas também apresenta, por meio de simulagdes, um
retificador trifasico com controle de correte se enquadra nas especificacdes do caso
apresentado.

Por meio dessas etapas, o trabalho visa aprofundar a compreensdo do topico, desde
sua abordagem tedrica até sua aplicag@o pratica, fornecendo assim uma base solida para as

conclusoes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Com o objetivo de observar tecnologias que podem auxiliar a melhorar as condi¢des
de operagdo dos navios, quando o tema ¢é gerenciamento de energia exploraremos, nesse
capitulo, os conceitos fundamentais de um equipamento amplamente empregado no contexto

da automacdo industrial: o conversor de energia.

2.1 Aspectos de Projeto

Nesta se¢do serdo expostas algumas defini¢des, com o objetivo de identificar
caracteristicas de funcionamento, bem como as diferentes tecnologias que surgem para suas
aplicagdes em navios.

Em conjunto com os controladores logicos programaveis, os conversores
desempenham um papel essencial nas aplicagdes que automatizam maquinas e equipamentos
empregados nas embarcacdes (Engelogic, 2020).

Quando aplicados na propulsdo, como por exemplo no controle e acionamento de
turbinas a gas (TG), € importante possuir um breve conhecimento do controle aplicado a estas
maquinas propulsoras. Dentro deste contexto, as velocidades fixas dos motores sao
estabelecidas por dois fatores: um de natureza construtiva e outro elétrica.

A natureza construtiva esta relacionada ao numero de polos presentes no motor,
identificaveis através das bobinas dispostas internamente. Esses polos definem e direcionam o
fluxo magnético no interior do motor. A quantidade de pares de polos em um motor elétrico
determina sua velocidade de operacdo (Engelogic, 2020).

O fator elétrico diz respeito a frequéncia aplicada no motor que, por sua vez, define
em quantas vezes por segundo a corrente elétrica troca de polaridade, sendo este o fator mais
facil de ser alterado.

Em resumo, a ligacdo entre a quantidade de polos e a frequéncia aplicada define
quantas rotacdes o motor podera atingir. Um fator estd ligado ao outro, portanto se alterarmos
a quantidade de polos de um motor ou a sua frequéncia elétrica podemos obter variagdo de sua
rotacao.

Nao sera o enfoque deste trabalho discutir sobre os principios de funcionamento
dos motores e técnicas de controle, sendo necessario apenas o entendimento do exposto

anteriormente.



21

Além de aplicados no sistema de propulsdo, os conversores também sao usados em
outras aplicagdes, como sistemas de partida de emergéncia, transformadores retificadores para
partida de aeronaves orgénicas, sistemas hidraulicos, soft starter para acionamento de bombas
de esgoto e incéndio e sistemas de direcdo de tiro, onde a capacidade de ajustar a velocidade do

motor de acordo com as demandas ¢ fundamental para eficiéncia e controle precisos.

FIGURA 1. TIPOS DE CONVERSORES.
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Fonte: Barbi, 2006.

Em geral, os conversores podem ser classificados quanto ao tipo de entrada e saida
de corrente (Barbi, 2006): retificadores, inversores, cicloconversores e chopper. Cada uma das
fases de conversdo apresentadas na Figura 1 podem ser descritas detalhadamente, pois
compreendem distintos dispositivos.

Segundo Barbi (2006), os retificadores constituem exemplos de conversores que
efetuam a transformacdo de corrente alternada (CA) para corrente continua (CC), empregando
circuitos de concepgdo mais simples. Eles possibilitam o processo de retificagdo por meio da
utilizacdo de diodos ou tiristores, seja na modalidade de meia onda ou onda completa.

Por sua vez, os inversores requerem semicondutores controlados e uma légica para
geracdo de CA. Esses dispositivos sdo empregados em sistemas de controle de maquinas CA,
bem como em sistemas fotovoltaicos que produzem uma saida alternada, estejam eles
conectados a rede elétrica ou operando de maneira autonoma (Silva, 2021).

Em relagdo aos conversores diretos de frequéncia, também denominados
cicloconversores, eles sdo utilizados para efetuar a conversao da frequéncia de um sinal de
entrada para uma frequéncia de saida diferente. Isso ocorre principalmente em contextos em
que ¢ necessario harmonizar e compatibilizar circuitos, como, por exemplo, no sistema elétrico

interno de aeronaves, segundo Silva (2021).
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Os circuitos chopper sdo classificados principalmente com base no parametro de
ganho “D”, que expressa a relagdo entre as tensdes de saida e entrada. Encontramos os
conversores elevadores (Boost) quando D > 1, os conversores abaixadores (Buck) quando D <
1, e os conversores abaixadores-elevadores (Buck-Boost), que operam em regioes de transi¢ao
entre as duas caracteristicas mencionadas. Esses dispositivos sdo frequentemente empregados
em sistemas de alimentagdo comutados e sistemas de armazenamento de energia (Silva, 2021).

Com relacdo a forma como sdo comutados serdo apresentadas trés possibilidades
segundo Mohan, Undeland e Robbins (2003): frequéncia de linha, chaveamento for¢ado e
ressonantes.

Conversores de frequéncia de linha (com mutacao natural), onde as tensdes da rede
elétrica presentes sdo utilizadas para ajustar a velocidade dos motores por meio do desligamento
dos dispositivos semicondutores de poténcia. Da mesma forma, os dispositivos sdo ligados,
com fase bloqueada na forma de onda da tensdo da linha. Portanto, os dispositivos ligam e
desligam na frequéncia de linha de 50 ou 60 Hz. Estes conversores viabilizam a administragdo
precisa da velocidade e, consequentemente, do torque do motor, segundo Rashid (2011).

Nos conversores de comutacdo com chaveamento for¢ado, geralmente utilizando
semicondutores, as chaves controlaveis sdo ligadas e desligadas em frequéncias altas em
comparagdo com a da linha. Entretanto, a saida do conversor pode ser CC ou em uma frequéncia
comparavel a frequéncia da linha.

Conversores ressonantes e quase-ressonantes (QRC), onde as chaves controlaveis
ligam e/ou desligam com tensao zero e/ou corrente zero, exploram a capacidade de um circuito
ressonante em armazenar e liberar energia de maneira mais eficiente que os de chaveamento

convencional.

FIGURA 2. REPRESENTACAO DE UM CONVERSOR ACIONANDO UM MOTOR
DE INDUCAO.
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Fonte: Franchi, 2008.

Segundo Mohan, Undeland e Robbins (2003), o retificador ¢ o modulo responsavel

por alterar a CA proveniente da geragdo e altera-lo para CC, conforme o empregado na Figura
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2. Este componente ¢ construido a partir de pontes retificadoras de onda completa ou meia onda,
conforme descrito anteriormente.

Ap0s a etapa do retificador, o filtro CC suaviza a corrente retificada e, por meio de
capacitores, coordena o processo de chaveamento do modulo de poténcia e geréncia os modulos
de retificagdo (Franchi, 2008).

Enquanto no inversor, ainda segundo Franchi (2008), o principio operacional se
fundamenta no chaveamento de componentes estaticos, como tiristores ou transistores, por
meio da técnica de modulagdo, como por exemplo modulagdo por largura de pulso senoidal
(Sinusoidal Pulse Width Modulation - SPWM).

Fica claro que o chaveamento e seu controle sdo extremamente importantes quando
o assunto ¢ conversor de frequéncia. De forma genérica quando a chave esta aberta ndo passa
corrente e quanto esta fechada ocorre o fluxo de corrente em uma ou mais diregdes.

O controle destas chaves pode ocorrer de acordo com o objetivo esperado, sendo
este conduzir correntes altas com queda de tensdo zero quando ligados ou mudar para ligado
ou desligado quando acionado (Mohan, Undeland e Robbins, 2003).

O proximo topico ira abordar as caracteristicas dos dispositivos semicondutores,

bem como ressaltar, através de citagdes, a importancia da escolha correta destes.

2.2 Semicondutores de Poténcia

Segundo Boylestad e Nashelsky (2013), os semicondutores de poténcia possuem
condutividade entre um bom condutor e um isolante. Em geral, sdo divididos em duas classes:
cristal singular, como germanio (Ge) e silicio (Si), e composto, como o carboneto de silicio
(SiC), arseneto de galio (GaAs) e nitreto de galio (GaN). Durante muitos anos, os trés
semicondutores mais frequentemente usados na construgdo de dispositivos eletronicos eram
Ge, Si e GaAs.

Segundo Rashid (2011), o principal emprego dos dispositivos semicondutores € em
redes de comutagdo como interruptores, ou seja, no estado ligado ou desligado, embora existam
muitos circuitos que podem realizar a conversdo sem interruptores, como reguladores lineares
e amplificadores de audio. O autor afirma que o emprego como interruptores € o coragdo de
qualquer circuito eletronico de poténcia, implicando diretamente na sua relacdo com a

eficiéncia do conversor.
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De acordo com Huang (2017), ao longo das ultimas décadas, a eficiéncia da
conversdo de energia tem aumentado constantemente, através do avango de varias geragdes de
tecnologia de dispositivos semicondutores de energia. O progresso desta tecnologia levara a
classificagdes de poténcia mais altas, velocidades de comutacdo mais rapidas e custos mais
baixos.

Neste ponto, ¢ importante esclarecer que a baixa eficiéncia de um sistema de energia
esta relacionada a grandes quantidades de poténcia sendo dissipada na forma de calor, enquanto
a alta eficiéncia esta relacionada a reducdo das perdas de conducdo e chaveamento em
dispositivos semicondutores de poténcia.

A capacidade de controlar e manipular grandes quantidades de energia da entrada
para a saida com uma dissipag@o de energia relativamente baixa no dispositivo de comutagao ¢
uma das vantagens de utilizar semicondutores na comuta¢do. O principal motivador das
inovacdes nesta area ¢ obter dispositivos de energia que possam conduzir mais corrente para
uma determinada tensdo de ruptura (Huang, 2017).

Semicondutores como o SiC e o GaN podem ser utilizados para melhorar a
eficiéncia e o desempenho dos sistemas de propulsdo elétrica naval, reduzindo o tamanho e o
peso dos componentes eletronicos e aumentando a densidade de poténcia. Um breve historico
do desenvolvimento dos semicondutores de poténcia pode ser observado na Figura 3 e o0 Anexo

A apresenta duas tabelas com caracteristicas destes semicondutores, segundo Rashid (2014).

FIGURA 3. DESENVOLVIMENTO DOS SEMICONDUTORES.
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Fonte: Editada pelo autor de Huang, 2017.

Torna-se evidente que, antes da disponibilidade de chaves de poténcia totalmente
controlaveis, os tiristores eram os principais dispositivos utilizados em circuitos eletronicos de

poténcia, sendo geralmente compostos por quatro camadas de Si dopado de forma diferente.
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O Silicon Controlled Rectifier (SCR) é um tipo especifico de tiristor que permite
condugdo da corrente elétrica em apenas uma dire¢do (do anodo para o catodo), pode ser
comandado para abrir e fechar em momentos especificos e sdo amplamente utilizados até os
dias atuais.

Com os avangos na tecnologia de semicondutores, melhorias significativas
ocorreram na capacidade de controlar tensdo e corrente, bem como na velocidade de comutagio
de interruptores totalmente controlaveis (Rashid, 2011).

Em muitas aplicagdes de alta poténcia, os tiristores foram substituidos por
interruptores controlaveis, como os Gate Turn-Off Thyristors (GTO) e por IGBT. Além disso,
passou-se a utilizar circuitos ressonantes para alcangar a comutacio de tensdo zero (ZVS) ou
comutagdo de corrente zero (ZCS). O conceito de chave ressonante como substituto da
tradicional chave liga/desliga sera apresentado posteriormente.

Com os IGBT e os MOSFET SIC tornou-se possivel desenvolver sistemas de
propulsdo elétrica mais eficientes e avangados, como os utilizados em carros elétricos, através
de inversores de alta poténcia que controlam a velocidade e a poténcia do motor. Assim, exigem
semicondutores de alto desempenho para garantir a eficiéncia operacional e o controle preciso,
fica clara a relevancia de aprofundar os estudos sobre sistemas de poténcia ¢ os materiais que
promovem melhor custo beneficio. (Aziz, 2023)

Nos proximos topicos serdo exploradas as caracteristicas dos MOSFET e IGBT,
bem como de semicondutores de banda larga (Wide Bandgap - WBG), de forma que, ao final,
o leitor consiga entender a diferenca entre essas tecnologias e as que vem sendo desenvolvidas

nesta area.

2.2.1 MOSFET

O transistor de efeito de campo de semicondutor de 6xido metalico foi desenvolvido
em meados da década de 1970 como forma de suprir a deficiéncia encontrada, até aquele
momento, na operagdo de altas frequéncias, visto que os transistores de jungdes bipolares (BJT)
apresentavam baixo ganho de corrente e alto tempo de comutagdo (Rashid, 2011).

O MOSFET ¢ considerado um dispositivo unipolar controlado por tensdo, pois
possui apenas portadores majoritarios em conducdo. Quando comparados aos BJT demandam
menos poténcia de acionamento, além de demandarem uma pequena corrente de gate para

serem acionados.
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Atualmente, os MOSFET sao os interruptores de poténcia comumente usados em
aplicacdes onde as tensdes operacionais estdo abaixo 200 V e frequéncia acima de 50 kHz, bem
como possuem baixas perdas no estado ligado, valores nominais de tensdo baixos e facil
controle (Huang, 2017).

A Figura 4a exibe um tipo de MOSFET. Este tipo possui trés terminais: dreno
(Drain - D), fonte (Source - S) e porta (Gate - G). A corrente principal flui entre os terminais
dreno e fonte. As caracteristicas de corrente e tensdo do MOSFET sdo ilustradas na 4b para

diferentes valores de tensdo na porta.

FIGURA 4. CARACTERISTICAS DO MOSFET.
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Fonte: Mohan, 2012.

Quando a tensdo dreno-porta é zero, 0 MOSFET esta completamente desligado ¢
se assemelha a uma chave aberta. Para colocar o MOSFET em um estado plenamente ligado, é
necessario aplicar uma tensdo positiva entre a fonte e a porta, normalmente variando entre 10 e
15 V. Essa tensdo precisa ser mantida de forma continua para manter o MOSFET em um estado
condutor (Mohan, Undeland ¢ Robbins, 2003).

Entretanto, segundo Rashid (2011), estes dispositivos possuem duas limitacdes, a
primeira ¢ a capacitancia alta na porta de entrada, referente as capacitancias de G para S e de G
para D, e a segunda ¢ o tempo de atraso considerado alto devido ao transporte de portadores
pela regido de desvio.

Sdo projetados para operar em baixas tensdes, oferecendo alta velocidade de
comutacdo e eficiéncia ideal. Embora amplamente conhecidos, a busca por seu
desenvolvimento e aprimoramento continua, conforme descrito pela maior fabricante mundial
de semicondutores de poténcia, a empresa alema Infineon Technologies AG (2023).

“Another major benefit of the Infineon MOSFET transistor is a significant overall

reduction in energy consumption. This helps to minimize CO; emissions, therefore reducing
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costs while enabling you to build more eco-friendly systems and products.” (Infineon
Technologies, 2023)

A cita¢do acima destaca a relevancia da vantagem de reducdo da emissdo de CO»
associada ao objetivo da empresa de produzir e oferecer um produto mais ecoldgico. Seguindo

0 mesmo caminho, a procura por evolucdes da tecnologia do IGBT também continua.

2.2.2 IGBT

Segundo Rashid (2011), o transistor bipolar de porta isolada foi desenvolvido no
inicio da década de 1980, visando melhorar a velocidade de desligamento das portas dos
tiristores que ndo era adequada. Muitas aplicagdes ndo seriam economicamente viaveis sem
IGBT, como por exemplo veiculos elétricos e hibridos.

Com o objetivo de aprimorar o desempenho do dispositivo de energia, ¢ vantajoso
buscar baixa resisténcia no estado dos BJT de poténcia, combinando-a com alta impedéncia de
porta, como ¢ caracteristico dos MOSFET. Uma abordagem mais ampla para maximizar os
beneficios do controle de porta e da condugdo de corrente bipolar ¢ a integracdo das
propriedades fisicas do MOSFET e do BJT em uma mesma regido semicondutora. Esse
conceito deu origem ao transistor bipolar de porta isolada.

A estrutura do IGBT possui caracteristicas valiosas para fornecer recursos de
protecdo contra curto-circuito em aplicagdes, bem como facilitar protecdes contra
sobrecorrente. A area de operacdo segura do IGBT elimina a necessidade de amortecedores que
eram essenciais quando transistores de poténcia bipolares eram usados. Essa capacidade
confere ao dispositivo robustez, significativamente maior em comparagao a outros dispositivos
de silicio, como o0 GTO ¢ o BJT (Baliga, 2019).

Além disso, devido a modulagdo de condutividade, as classificagcdes do dispositivo
foram rapidamente ampliadas de 600 V para 6,5 kV, portanto, eles rapidamente substituiram
MOSFET e BJT em aplicagdes de média a alta poténcia.

Em comparagdo com os MOSFET, t€ém uma area de silicio consideravelmente
menor, possuindo uma capacidade de corrente superior e uma maior capacidade de carga de
pulso para um consumo de energia ultrabaixo, consequentemente, uma melhora na eficiéncia e

reducdo do custo.

O IGBT apresenta perdas menores de chaveamento e condugao, e a0 mesmo tempo compartilha
muitas das caracteristicas atraentes dos MOSFETs de poténcia, como facilidade de
acionamento, corrente de pico, capacidade e robustez. Um IGBT ¢ inerentemente mais rapido
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do que um BJT. Entretanto, a velocidade de chaveamento dos IGBTs ¢ inferior & dos
MOSFETs. (Rashid, 2014, p. 147).

A insercdo de duas portadoras no fluxo de corrente possibilita um aumento
substancial da densidade de corrente em comparacdo ao MOSFET, Figura 5. Entretanto, a
desvantagem relacionada a alta impedéncia na porta, exigindo apenas uma pequena quantidade

de energia para comutar o dispositivo, continua (Mohan, 2012).

FIGURA 5. CARACTERISTICAS DO IGBT.
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Fonte: Mohan, 2012.
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Os IGBT ainda apresentam pequena tensdo no estado ligado, mesmo em
dispositivos com alta tensdo de bloqueio. Além disso, seus tempos de ligar e desligar sdo da
ordem de 1 us e sdo concebidos para suportar especificagdes de tensdes de até 6,5 kV e 50 kHz
(Mohan, 2012; Infineon Technologies, 2023).

Segundo Rashid (2011), a principal aplicagdo do IGBT ¢ como componente de
comutagdo em circuitos inversores usados tanto em aplicacdes de fonte de alimentagdo quanto
em acionamento de motores. Apresentando vantagens como simplicidade e modularidade do
conversor, acionamento simples da porta, menor perda de comutagdo e protegdo aprimorada é
considerado o semicondutor preferido na faixa de poténcia de 1 MW.

Segundo Dubut (2010), nas ultimas décadas, grande esforgo foi dedicado pelas
instituicdes de pesquisas no desenvolvimento de conversores a IGBT, utilizando os modos
ressonantes para auxiliar a comutacdo suave e técnicas que ampliam os limites de utilizagéo
dos dispositivos, possibilitando aplicagdes que aumentam em 3 ou 4 vezes a frequéncia de
comutagdo no modo ndo suave.

Existem ainda os IGBT SiC que demonstram uma condutividade na camada de
transporte e uma melhora na resisténcia de condugdo em comparagdo com os MOSFET de 10

kV. As vantagens dos IGBT de SiC incluem baixa resisténcia de conduc@o, um coeficiente de
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temperatura ligeiramente positivo, alta velocidade, perdas de comutagdo reduzidas e uma ampla
area de operacdo segura, tornando-os adequados ¢ atrativos para aplica¢des de alta poténcia e
alta frequéncia (Rashid, 2014).

Na proxima secdo serdo apresentadas algumas caracteristicas dos semicondutores

WBG, bem como sua relevancia para o cenario global.

2.2.3 Wide Bandgap

De acordo com o De Doncker (apud Silva, 2020, p. 34), foi observado que as
tecnologias de chaves semicondutoras, até aquele ano, mostravam boa eficiéncia. O MOSFET
apresentou eficiéncia de até 98,8%, enquanto o IGBT pode atingir até 97,2%, sob tensdo
continua de 350 V.

Segundo o autor, esses resultados sdo comumente apresentados em sistemas
trifasicos, devido a manutengdo do fluxo continuo de energia para a rede. No entanto, a medida
que a tensdo aumenta, a eficiéncia tende a diminuir, e o ponto maximo de eficiéncia pode cair
até 50% da poténcia.

Alta eficiéncia € usualmente verificada em inversores fotovoltaicos e acionamentos
de motores de grande porte, devido ao emprego do carboneto de silicio em MOSFET e do silicio
em IGBT. A Figura 6 apresenta comparativo entre estes semicondutores.

Segunda Aziz (2023), isso se deve a sua habilidade condugdo de correntes elevadas,
velocidade de comutagdo agil e menor custo. Além dessas vantagens, ostentam classificagdo de
tensdo elevada, apresentando queda de tensdo reduzida, o que, somado a minimizagdo das
perdas por indutancia e resisténcia térmica, os torna escolha natural em contextos que envolvem
motores de alta poténcia, tais como sistemas industriais.

O autor ainda destaca que o IGBT esta sujeito a tendéncia significativa a fuga
térmica. A fuga térmica ocorre quando a temperatura do dispositivo aumenta
incontrolavelmente, a qual prejudica o desempenho e, por fim, leva a falha do componente.

Esse aspecto ¢ relevante em cenarios de acionamento de alta demanda,
caracterizados por correntes intensas, tensdes clevadas e operagdes rigorosas. Em tais
contextos, a gestdo térmica ndo adequada representa risco consideravel no planejamento de
projetos.

Para superar esse desafio de projeto opta-se pelo MOSFET SiC, devido a boa

condutividade térmica do SiC, aproximadamente trés vezes maior do que a do Si, ocorre
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dispersdo mais eficiente do calor, o que resulta em condi¢des operacionais mais estaveis em
termos de temperatura. Essas caracteristicas tornam os MOSFET SiC adequados para ambientes

com altas temperaturas, como aplicagdes automotivas e industriais (Aziz, 2023; Keeping,

2021).

FIGURA 6. GRAFICO COMPARATIVO DE SEMICONDUTORES.
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Fonte: Huang, 2017.

Adicionalmente, sua boa condutividade térmica pode inclusive eliminar a
necessidade de sistemas de resfriamento suplementares, com a possibilidade de redugdo do
tamanho total do sistema e, consequentemente, dos custos adicionais.

Como os MOSFET SiC operam em frequéncias de comutagdo mais altas ¢ obtém
alta eficiéncia quando comparados com os IGBT Si, eles sdo ideais para aplicagdes em que o
controle preciso do motor é essencial, no entanto, seu custo € maior (Zhang, 2019).

Segundo Keeping (2021), as vantagens de desempenho dos MOSFET SiC em
comparagdo com os MOSFET Si e IGBT tém sua base no substrato semicondutor WBG das
chaves.

Enquanto os MOSFET Si apresentam uma energia de apenas 1,12 elétron-volts
(eV), os MOSFET SiC se destacam com uma energia de 3,26 eV. Essa diferenca significativa
implica que os transistores WBG podem suportar tensdes de ruptura muito mais elevadas do
que os dispositivos de Si, bem como uma tensdo de campo de ruptura cerca de dez vezes

superior a do Si.
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Essa elevada tens@o de campo de ruptura possibilita uma redugdo na espessura do
dispositivo para uma tensdo dada, resultando na diminuicdo da resisténcia e, consequentemente,
na reducdo das perdas de comutagdo, além de aumentar a capacidade de transporte de corrente.

No contexto geral, segundo Han, et al. (2021), o IGBT SiC mostra maior
competitividade em campos de alta tensdo, alta temperatura e alta poténcia, porém existem
desafios para sua comercializacdo como a fabricagdo de IGBT SiC tipo n, vida util insuficiente,

propriedades ruins da interface e falta de embalagem de alta tensdo e alta temperatura.

The aim is to continue investing in the development of actively switched power semiconductor
devices. The fast-switching time of silicon (Si) devices permits improved control over voltage,
frequency, and current. Silicon-carbide (SiC) has been supplanting silicon in many industry
applications due to its higher switching frequencies and lower switching losses, thereby
reducing waste heat. This allows reducing the size and weight of electromagnetic components
associated with power conversion equipment through redesign (NAVSEA's Electric Ships
Office e U.S.A. Navy, 2019, p. 25).

A citagdo acima demonstra que esse avango ¢ debatido e interessa ao meio militar.
O documento utilizado como referéncia foi elaborado pela NAVSEA's Electric Ships Office e
U.S.A. Navy (2019) visando a implementacdo de estratégias, prioridades e tecnologias
avancadas para a for¢a naval americana.

Fica claro que esta marinha concentra esfor¢cos de curto ¢ médio prazo no
desenvolvimento baseado em SiC de conversores que utilizam dispositivos de 1,7 kV, seu foco
seguinte serd no desenvolvimento de dispositivos SiC baseados em 6,5 kV e 10kV para o
emprego em conversores de energia, fazendo assim com que este seja a espinha dorsal da
distribuicao de energia.

Mantendo sua visdo voltada para o futuro, ainda explora dispositivos
semicondutores WBG que demonstraram um desempenho superior ao SiC, como o GaN ¢ o
oxido de galio (Ga203).

Torna-se evidente que, ndo apenas no ambito naval, mas em diversas outras areas,
incluindo a industria aeronautica, como proposto por Eleodoro (2022), os WBG tém
apresentado um rapido desenvolvimento nos tltimos anos. Isso tem possibilitado uma melhoria
na eficiéncia e na densidade de poténcia nos projetos de conversores de eletronica de poténcia,
abrangendo uma ampla variedade de aplicacdes.

No entanto, a adog@o generalizada de sistemas de conversdo de energia com estes
dispositivos semicondutores ainda ¢ um desafio global. Umarazao ¢ que o SiC ¢ uma tecnologia
que necessita de configuragdes complexas. A integrag@o da tecnologia SiC no sistema elétrico

requer um profundo conhecimento do projeto do sistema, incluindo instabilidades, interferéncia
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eletromagnética (EMI) e aspectos térmicos, o que acarreta custo ampliado dos dispositivos com
estas tecnologias (Han, et al., 2021).

O continuo desenvolvimento ¢ emprego de semicondutores modernos, como os
debatidos anteriormente e outros como GaN e Ga203, amplamente utilizados em carros
elétricos, ndo tem a previsdo de parar, bem como as técnicas de modulagdo as quais controlam

0 acionamento destes semicondutores.

2.3 Técnicas de Modulacgao

“For control purposes, the on-time interval or pulse width can be adjusted to
achieve a desired result. We can term this adjustment process pulse-width modulation (PWM),
perhaps the most important process for implementing control in power converters.” (Rashid,
2011, p. 12).

Conforme citacdo acima, os interruptores tendem a formar ondas de tensdo de saida
quadradas, entretanto visam obter tensdo mais proxima da senoidal. Para isso modulam sua
largura de pulso através da técnica PWM.

Nesta técnica os interruptores sdo alternados entre ligadas e desligadas, permitindo
o controle de parametros pela variagdo da largura dos pulsos. Existem vérias técnicas de PWM,
como modulacdo por largura de pulso multipla, trapezoidal, em escada, senoidal (SPWM), de
60° ¢ terceiro harménico PWM (THPWM).

Algumas destas envolvem a comparacdo entre uma onda de referéncia (modulante)
com uma onda portadora para gerar pulsos de largura variavel, enquanto outras podem
converter uma entrada monofasica em uma saida trifasica.

E fundamental destacar que o PWM desempenha papel importante na forma de
onda resultante e, consequentemente, na eficiéncia dos conversores. Além disso, ao controlar o
tempo de comutacao das chaves € possivel gerar formas de onda mais proximas do valor eficaz
desejado, contribuindo para um melhor desempenho do sistema (Rashid, 2011).

Segundo Patel, et al. (2009), a técnica PWM possui menor dissipagdo de energia, €
facil de implementar e controlar e permite um controle linear da amplitude da saida de
tensdo/corrente. Entretanto, apresenta desvantagens como ocasionar a atenuagdo da
componente fundamental, frequéncias de comutacdo drasticamente aumentadas significando
maiores tensdes nos dispositivos de comutagdo associados e geragdo de componentes

harménicos de alta frequéncia.
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No caso da modulagdo SPWM, o sinal portador ¢ uma onda triangular e o sinal
modulante é uma senoidal, proveniente da malha de controle, apés a comparacdo ¢ possivel
encontrar a forma de onda da tensdo de saida. A onda triangular controla a frequéncia de
chaveamento, enquanto o gerador de onda senoidal determina a largura dos pulsos. Nesta
técnica ¢ possivel eliminar ou reduzir harmonicos de ordem inferior ao ajustar o nimero de
pulsos por semiciclo (Yu, Mohammed e Panahi, 1997).

Por outro lado, a0 aumentar o numero de pulsos o nimero de harménicos de ordem
superior pode aumentar, neste caso, esses podem ser facilmente filtrados com uso de filtros
passivos de baixo volume.

Segundo Sahoo (2012), apos andlise comparativa do espectro harmoénico e da
distor¢cdo harmonica total (THD) das técnicas citadas anteriormente, SPWM ¢ THPWM se
destacam em relacdo as outras. Além disso, fica claro que apds a adigdo de filtro, os harménicos
de ordem superior sdo eliminados ¢ a THD reduzida para cerca de 5%.

Novas técnicas de modulacdo estdo em constante desenvolvimento, como a
proposta por Hagq, et al. (2020), que apresentou técnica de modulag@o para um inversor modular
multinivel em cascata de 3 fases e 15 niveis. Essa técnica resultou em menor THD (4,89%) ¢
menor perda no inversor em comparagdo com as técnicas de modulagao tradicionais.

Em resumo, a modulagao por largura de pulso ¢ uma técnica essencial na eletronica
de poténcia e a escolha da técnica PWM adequada depende das necessidades especificas de
cada aplicagao.

Nao menos importante, a topologia que o conversor estd configurado devera
apontar a técnica utilizada para controlar a tensdo ou corrente de saida, garantindo desempenho

adequado para cada aplicacao.

2.4 Topologias

A analise das diferentes topologias fornece informagdes valiosas sobre as vantagens
e desvantagens de cada uma. Nos ultimos anos, foram desenvolvidas e aprimoradas varias
topologias, sendo que o conversor modular multinivel se destacou como uma opg¢do
significativa.

No entanto, técnicas como o conversor ressonante ¢ o retificador de onda completa

controlado continuam sendo empregadas em diferentes cendrios. Esses conceitos serdo
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expostos nas se¢oes subsequentes de maneira a facilitar a compreensao e, para uma abordagem

mais aprofundada, ¢ necessario consultar referéncias bibliograficas.

2.4.1 Retificador de Onda Completa Controlado

Dentre os diversos tipos de retificadores podemos citar os ndo controlados ou
controlados de meia onda ou onda completa, além da possibilidade de serem monofasicos,
trifasicos ou até mesmo polifasicos. (Rashid, 2014)

Os retificadores ndo controlados s@o os mais simples, operados a diodo, permitindo
que a corrente flua apenas durante metade do ciclo da onda CA. Apesar da baixa complexidade,
sua aplicagdo pode ser adequada para projetos nos quais ndo ¢ necessario controle de tensdo e
ndo se deseja maior qualidade de energia.

Nos retificadores controlados com comutacdo de linha, o comando ¢ feito por meio
de um circuito conectado ao terminal de gatilho do SCR. Segundo Carvalho, Pediatidakis e
Lima (2017), além de permitir um controle do valor médio da tensdo de saida do conversor, a
grande vantagem desse método ¢ que o SCR comega a conduzir com corrente de disparo baixa.

Além disso, ele mantém o estado "ligado" mesmo apds o disparo, o que significa
que o acionamento pode ser realizado por um pequeno pulso quando o SCR esté4 polarizado
diretamente do anodo para o catodo, semelhante a um diodo.

Ainda segundo os autores, ao realizar esse "corte" na tensao de saida, em um ponto
conhecido como "angulo de disparo", é possivel controlar o nivel médio da tensdo e corrente
de saida, proporcionando controle sobre a dissipacdo de energia.

O retificador controlado de meia onda, Figura 7, retira energia apenas durante
metade do ciclo da onda CA, mas sdo capazes de controlar o momento em que isso ocorre. Eles
oferecem controle parcial da poténcia, mas t€ém a desvantagem de gerar uma saida CC com
quantidade significativa de ripple de tensdo, o que pode ser indesejavel em algumas aplicagdes

sensiveis, conforme visto na Figura 8.
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FIGURA 7. RETIFICADOR DE MEIA ONDA MONOFASICO CONTROLADO A
TIRISTOR MONTADO NO EMTDC/PSCAD.
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FIGURA 8. FUNCIONAMENTO DO RETIFICADOR DA FIGURA 7.
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Fonte: O autor.

Os retificadores trifasicos controlados de onda completa ou ponte de Graetz como
alguns autores denominam, por outro lado, oferecem melhor controle sobre a poténcia de saida
e minimizam o ripple na saida CC. Eles sdo capazes de conduzir corrente durante todo o ciclo
da onda CA, condi¢do que permite uma saida mais suave e controlavel, por meio do uso de
dispositivos semicondutores (Barbi, 2006).

Segundo Mohan, Undeland, Robbins (2003), ponte de Graetz pode ser interpretada
como a associacao série de dois retificadores trifasicos de 3 pulsos. A caracteristica série deste
retificador resulta em tensdo CC duas vezes maior do que a obtida com o retificador de meia

onda. A perfeita simetria das correntes em todos os enrolamentos e linhas ¢ uma das razdes

pelas quais este retificador ¢ tdo popular.
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FIGURA 9. RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA MONOFASICO
CONTROLADO A TIRISTORES MONTADO NO EMTDC/PSCAD.
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FIGURA 10. FUNCIONAMENTO DO RETIFICADOR DA FIGURA 9.
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Fonte: O autor.

Fica claro que retificadores controlados por comutacdo de linha sdo usados para
transferéncia controlada de energia entre a frequéncia de linha CA e a CC de magnitude
ajustavel. Ao controlar o angulo de atraso dos tiristores, uma transi¢do suave pode ser feita do
modo de retificag@o para o modo de inversdo ou vice-versa. A tensdo do lado CC pode inverter
a polaridade, mas a corrente do lado CC permanece unidirecional (Mohan, Undeland ¢ Robbins,
2003)

Adicionalmente, os conversores controlados por fase introduzem harmdnicos no
sistema elétrico de servigos utilitarios. Em niveis reduzidos de tensdo de saida, quando
comparados ao seu valor maximo possivel, eles apresentam um baixo fator de poténcia,

enquanto também geram imperfei¢des na forma de onda da tensdo de linha.
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Os retificadores trifasicos de onda completa sdo muito utilizados em aplicagdes até
120 kW, enquanto os conversores modulares multiniveis possibilitam o emprego de altas

poténcias (Rashid, 2014), conforme sera apresentado na proxima segao.

2.4.2 Conversor Modular Multinivel

Em aplicagdes de média tensdo que demandam megawatts de poténcia, surge a
necessidade de associacdo de componentes quando os valores de tensdo ou corrente exigidos
ultrapassam a capacidade de um unico dispositivo (Braga e Barbi, 2000).

A técnica de associacdo de conversores, seja em série ou em paralelo, envolve a
distribuicdo da tensdo ou corrente total de um conversor, geralmente um inversor, entre diversos
conversores menores. Em certos casos, ¢ até possivel obter niveis intermedidrios de tensdo ou
corrente que permitem a sintese de uma forma de onda alternada em degraus, com baixa
distor¢do harmonica para acionar motores CA.

Essa configuragdo das formas de onda em degraus suaves, também conhecida como
multiniveis, minimiza os efeitos sobre o torque da maquina em comparagdo com acionamentos
que utilizam uma simples onda quadrada. O termo "multinivel" foi cunhado para descrever
esses niveis intermediarios de tensdo em conversores, segundo Braga e Barbi (2000).

O conceito dos conversores multiniveis teve inicio em 1975, quando surgiu o
conversor de trés niveis. Com o passar do tempo, diversas topologias foram desenvolvidas.

Segundo Rashid (2011), os conversores multiniveis ndo apenas atingem altas
poténcias, mas também possibilitam a integracdo de fontes de energia renovavel, como
fotovoltaica, edlica e células de combustivel, em aplicacdes de alta poténcia.

Ainda segundo o autor, a ideia fundamental, por tras dos conversores multiniveis,
¢ utilizar varias chaves semicondutoras de poténcia em conjunto com multiplas fontes de tensao
CC para sintetizar forma de onda de tensdo em escadas, alcangando maior tensdo resultante.
Diferentes fontes, como capacitores, baterias e fontes de energia renovavel, podem ser
empregadas como essas fontes de tensdo CC.

O CMM ¢ adequado para aplicagdes de alta tensdo ou alta poténcia e, portanto, ¢
adequado para transmiss@do HVDC. No caso de altas poténcias, o CMM ¢ preferivel se

comparado a uma série de conversor (Rashid, 2011).
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FIGURA 11. TOPOLOGIA BASICA DE UM CMM TRIFASICO.
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Fonte: Rashid, 2011

Segundo Rashid (2011), cada ramo da Figura 12 é composta por » submodulos, que
sdo compostos por duas chaves autocomutadas e um capacitor de armazenamento. Dependendo
da aplicacdo, um submodulo de ponte completa pode ser necessario em vez da meia ponte.

O submoédulo pode ser visto como uma fonte de tensdo com dois estagios possiveis
0 ou I, onde V, ¢ a tensdo sobre o capacitor. Assim, cada ramo pode ser entendido como uma
tensdo controlavel com 7 possiveis passos de tensdo, e quanto maior o nimero de submodulos,
mais aproximada a forma de onda senoidal pode ser alcangada no lado CA.

Além disso, 0o CMM pode ser conectado diretamente ao sistema de energia, ou seja,
sem qualquer transformador de poténcia, o que pode reduzir a area ocupada e o custo geral da
subestacgdo, resultando, por exemplo, em uma subestagdo HVDC de area compacta (Allebrod,
Hamerski e Marquardt, 2008).

Embora esses conversores possam operar em frequéncias de comutagdo
fundamentais e altas, onde frequéncias de comutacdo mais baixas geralmente resultam em
menor perda de comutacdo e maior eficiéncia, eles apresentam algumas desvantagens, como
maior numero de chaves semicondutoras de poténcia.

Mesmo que essas chaves tenham classificacdo de tensdo mais baixa, cada
interruptor exige um circuito de acionamento, resultando em sistema com maior complexidade
€ maior custo.

O CMM ¢ capaz de equilibrar cada nivel de tensdo, independentemente das
caracteristicas da carga, seja para conversdo de energia ativa ou reativa, e isso pode ser feito
automaticamente, sem a necessidade de assisténcia de outros circuitos, independentemente do

nuamero de niveis.
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Maior modularidade, redundancia e capacidade de tolerancia a falhas oferecem
beneficios significativos a topologia CMM (Thantirige, et al., 2015; Spichartz, Staudt e Steimel,
2013).

No entanto, o principal desafio enfrentado pela utilizagdo do CMM como conversor
de acionamento ¢ a flutuagdo CA das tensdes do submoédulo que contém um capacitor flutuante
em vez de um capacitor isolado. Isto € particularmente grave em operagoes de baixa velocidade
e alto torque. Portanto, estratégias de controle mais complicadas sdo necessarias para resolver
problemas de equilibrio de tensdo CC e para controlar o fluxo de correntes circulantes dentro
das células (Spichartz, Staudt e Steimel, 2013).

A qualidade da energia ¢ crucial onde a THD ¢é um dos principais indicadores de
qualidade de energia. A técnica de modulacdo desempenha um papel fundamental na
determinacdo da qualidade da poténcia gerada pelos CMM.

Adicionalmente, uma variedade de técnicas de modulacdo e de controle foram
desenvolvidos para conversores multiniveis, incluindo modulagdo a SPWM, modulagdo por
eliminagdo seletiva de harmoénicos, modulagdo por vetor espacial e outras.

Embora os conversores CMM oferecam qualidade excepcional de forma de onda,
design modular compacto e¢ alta densidade de poténcia, ¢ importante observar que esses
conversores envolvem projetos e controles complexos (Mahdi, Hoff e Ostrem, 2022).

Os CMM ganharam destaque em sistemas de propulsdo elétrica de alta poténcia em
veiculos pesados e aecronaves, devido a0 aumento continuo na tensdo do sistema elétrico acima
de 400 V e da necessidade de reduzir perdas de condugdo, massa e volume do equipamento.

De acordo com Steinsland, et al. (2020), o uso de CMM com multiplos niveis de
tensdo demonstrou resultados promissores na conversao de baixa tensdo CA para a rede elétrica
em navios totalmente elétricos, mantendo a qualidade da tensdo mesmo em situacdes de carga
escalonada, rejeicao de carga e cargas desequilibradas, devido as suas excelentes caracteristicas,

como capacidade de manipular tensdes mais altas e produzir energia de saida de alta qualidade.
2.4.3 Conversores Ressonantes ¢ de Comutacdo Suave
Segundo Rashid (2011), na década de 1980, as pesquisas da época focaram em

incorporar aos conversores tanques ressonantes e cria formas de onda senoidais de tensao e/ou

corrente, permitindo ZVS ou ZCS para interruptores de poténcia
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O tanque ressonante ¢ composto por um capacitor ressonante e dois indutores, em
série com o capacitor ¢ o transformador, ¢ o indutor de magnetizagdo, em paralelo. A fungéo
do tanque ¢ filtrar os harmdnicos da onda quadrada, emitindo uma onda senoidal na frequéncia
de comutacdo fundamental para a entrada do transformador (Hudson, 2022).

Segundo Rashid (2011), esses conversores ressonantes sdo capazes de operar com
frequéncias de comutagdo de centenas de quilohertz, reduzindo o tamanho dos componentes
magnéticos e aumentando a densidade de poténcia. No entanto, eles apresentam perdas de
condugdo elevadas e podem requerer modulagdo de frequéncia para regulacdo de saida.

No final da década de 1980 e na década de 1990, surgiram os conversores de
comutacdo suave, combinando caracteristicas dos conversores PWM convencionais e
ressonantes, com formas de onda suavizadas. Eles resolvem o problema das altas frequéncias
de chaveamento, evitando transi¢oes simultineas de tensdo e corrente.

Por outro lado, os QRC, considerados hibridos, combinam elementos de
conversores ressonantes e PWM, por meio de substitui¢do da chave liga/desliga por uma chave
ressonante. Essa condi¢do permite que conversores convencionais sejam adaptados e possam
ser considerados como equivalentes ressonantes, os quais geram formas de onda quase
senoidais para alcangar ZCS e/ou ZVS.

Com adaptacdes simples, muitos circuitos integrados de controle dedicados
projetados para conversores convencionais podem ser empregados em conversores com
comutagdo suave, conforme observado no projeto de um conversor Buck ressonante
apresentado por Bettoni, Pediatidakis e Lima (2017).

Segundo Rashid (2011), os conversores ressonantes ganharam destaque devido a
comutagdo suave, alta densidade de poténcia, eficiéncia e redugdo de EMI. Os conversores de
comutagdo suave operam com ressonancia controlada, criando condigdes ZVS e ZCS,
equiparados a PWM convencional com modificagdes simples. Eles podem operar em
frequéncias muito altas, suprimindo EMI, sendo aplicéveis a conversores CC-CC, CA-CC ¢
CC-CA. No entanto, ainda requerem mais pesquisas para aplicagdes em navios de acordo com
Mahdi, Hoff e Ostrem (2022).

Em ultima analise, os autores supracitados afirmam que o avango continuo na
eletronica de poténcia continuard a impulsionar o desenvolvimento de novas topologias e
aprimoramentos nas existentes.

A escolha da topologia depende das necessidades especificas da aplicagdo, sendo
que o sucesso desta escolha dependera da compreensdo profunda dos requisitos da aplicagéo e

da capacidade de equilibrar eficiéncia, qualidade do sinal e complexidade de projeto.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a classificagdo da pesquisa quanto aos fins e meios, segundo
Botelho e Cruz (2013), além de suas limitagdes e registros dos dados coletados para posterior

analise.

3.1 Classificacdo da Pesquisa

Este trabalho empregou uma abordagem qualitativa através de visitas ao navio
analisado e observagdo de dados empiricos dos conversores empregados. A fim de se
aprofundar no estudo, esta abordagem permite que o pesquisador mantenha um contato direto

com o objeto da pesquisa.

3.1.1 Quanto aos Fins

Para atingir os objetivos pretendidos, optou-se por uma pesquisa descritiva que
envolve a busca, a compreensao, registro e analise de fenomenos, bem como o estabelecimento
de relagdes entre variaveis. Sua principal caracteristica reside na aplicacdo de métodos
padronizados de coleta de dados, como observagao sistematica.

Desta forma, este trabalho visa ressaltar a importincia da modernizagdo dos
conversores ¢ a necessidade do continuo aprimoramento dos usuarios, através da andlise ¢
exposi¢do das caracteristicas presentes em conversores de energia, bem como uma coleta de

dados de equipamentos reais.

3.1.2 Quanto aos Meios

Este trabalho utilizou a técnica de pesquisa bibliografica, sintetizando artigos,
monografias e livros, como Power Electronics Handbook do autor Muhammad H. Rashid e
Power Eletronics Convertes, Applications and Design dos autores Ned Mohan, Tore M.
Undeland e William P. Robbins, entre outros.

Ainda foram utilizados documentos cedidos pela MB no que tange ao
funcionamento de alguns equipamentos, como por exemplo manual de fabricantes, livros

historicos e relatdrios sobre acontecimentos, caracterizando assim uma pesquisa documental.
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Estes forneceram medidas reais dos conversores existentes, auxiliando no alinhamento entre a
teoria e a realidade.

Além destas pesquisas, cabe salientar a pesquisa experimental que, por meio do
software de simulagdo de sistemas eletronicos de poténcia, Electromagnetic Transients
including DC/Power System Computer Aided Design (EMTDC/PSCAD), permitiu a simulagéo

controlada de circuitos baseados em dados de equipamentos e situagdes reais.

3.2 Limita¢ao do Método

Este trabalho combina teoria e simulagdes com dados empiricos, de forma a mitigar
algumas das limitagdes associadas as simulagdes isoladas. Alguns dos principais desafios
incluem a simplificacdo e capacidade de aplicar os resultados da simulagdo em cenarios do
mundo real, devido a escolha das topologias e componentes eletronicos ideais que podem néo
se traduzir diretamente para situagdes reais, reduzindo a validade externa.

Compreender as simplificagcdes e suposi¢des e considerar como os resultados se

aplicam ao mundo real sdo aspectos importantes para a interpretacao deste estudo.

3.3 Registro de Dados e Pesquisa de Campo

A fim de possibilitar compreensdo a nivel macro do efeito das tecnologias de
eletronica de poténcia abordadas sobre os equipamentos de um meio naval, foram realizadas
visitas a um navio da MB e observagdes sistematicas de maneira a permitir melhor analise dos
dados coletados.

Neste capitulo serdo apresentados alguns aspectos do navio da MB analisado como
caracteristicas do seu sistema de distribui¢do de energia, suas fontes secundarias, e, em paralelo,
serdo exemplificados alguns de seus conversores.

Ademais, sera apresentado um estudo de caso sobre uma unidade transformadora
retificadora (UTR) que ndo conseguiu atingir a demanda necessaria de corrente quando tentou
realizar a partida de uma aeronave embarcada. Para atingir este fim serdo apresentadas nesta

secdo algumas aeronaves que operam com o navio analisado.

3.3.1 Sistema de Geracao e Distribui¢dao de Energia do Navio Analisado
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A constru¢do do navio analisado ocorreu na segunda metade da década de 1970,
construido no Brasil com tecnologia inglesa. Naquela €época, essas embarcagdes representaram
destacado avango de aplicacdo tecnoldgica quando comparadas a maioria dos navios, que eram
predominantemente contratorpedeiros utilizados durante a Segunda Guerra Mundial. A seguir,

sdo apresentadas as caracteristicas de construcao e operacao deste navio:

a) Dimensodes: 130 metros de comprimento, largura maxima de 13,59 metros e
calado de cerca de 6 metros;

b) Deslocamento: com carga maxima, 3750 toneladas;

c¢) Propulsio: utiliza o sistema CODOG (Combined Diesel or Gas), composto por
2 TG Rolls-Royce Olympus TM3B, cada uma com poténcia de 28.000 kW, conectadas a dois
eixos de propulsdo. Além disso, conta com 4 motores de combustdo da empresa MTU, com
poténcia nominal de 4.000 kW, cada um, acoplados aos mesmos dois eixos, completando o
conjunto de 1 turbina e 2 motores de combustdo por meio de uma caixa de engrenagens para
cada eixo de propulsdo;

d) Energia Elétrica: 4 geradores de corrente alternada, modelo MTU, cada um com
1.000 kW de capacidade; ¢

e) Velocidade: a velocidade maxima projetada para o navio € de 32 nos.

Ao longo de sua vida ttil, esse navio passou por avaliagdes e manutengdes, de forma
que diante da constatagdo de deficiéncia operacional ou de falha dos sistemas de bordo, foram
realizadas acdes de modernizacdo e atualizacdo em seus sistemas de navegacdo, armamento,
sensores € maquinaria.

A configuracdo da rede elétrica a bordo do navio pode ser caracterizada como
segregada do sistema de propulsdo, com topologia radial e tensdes de distribuicdo em corrente
alternada e continua.

Embora a rede elétrica ndo esteja diretamente conectada para alimentagdo dos
equipamentos de propulsdo da embarcacao, ha conexao da referida rede com sistemas auxiliares
da propulsdo, como exemplo para alimentacdo de bombas de lubrificacdo, bombas de dleo
combustivel, painéis de comando e de controle dos MCP, sistema de ar comprimido e ao
SCMPA (Sistema de Controle de Maquinas e Propulsdo Avangada), entre outros.

Além disso, a topologia radial, por meio de uso de circuitos de conexdo entre
quadros elétricos, permite que qualquer dos geradores possa ser usado como fonte de energia

para as cargas de bordo.
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O navio ¢ equipado com 4 geradores idénticos, cada um deles acionado por um
motor de combustdo auxiliar (MCA), Figura 12. Os detalhes especificos de cada gerador podem

ser encontrados no Quadro 1.

QUADRO 1. DADOS DA PLACA DO GERADOR.

Informacgdes Dados
Fabricante Laurence, Scott & Electromotors
Poténcia nominal 1.000 kW
Tensdo nominal de linha 450V
Corrente maxima 1.605 A
Frequéncia 60 Hz
N° de fases Trifasico e sem neutro

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados de Laurence, Scott & Electromotors Ltd (1978).

FIGURA 12. CONJUNTO MOTOR-GERADOR.

=
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Fonte: O autor.

Ha grande versatilidade e flexibilidade na planta elétrica, sendo possivel que todos
os geradores operem simultaneamente, cada um fornecendo energia a uma sec¢do ou ainda
podendo operarem dois em paralelo. As diferentes configuracdes na condu¢do operacional da
planta variam conforme a necessidade de carga e estdo previstas em manuais de procedimentos
operativos.

O sistema ¢ controlado e operado remotamente pelo console primario de controle,
o qual possui meios para realizar operagdo dos geradores e manobra dos disjuntores, partida
dos MCA, ajustes de frequéncia, paralelismo entre geradores e procedimentos operativos, como
reducdo de carga em emergéncia, além de possuir dois consoles secundarios localizados nos

centros de carga.
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A alimentag@o principal do navio ¢ de 450 V, trifasico e 60 Hz, cuja funcio ¢é
alimentar diretamente as principais cargas e as demais por meio de transformadores abaixadores
para as tensdes de 115 V/60 Hz, trifdsico e monofasico, e 220 V/60 Hz, monofasico, conforme
Figura 13 que apresenta um esquema simplificado da planta elétrica.

Os transformadores abaixadores trifasicos e monofasicos de 115 V/60 Hz suprem a
iluminacdo principal, feita por lampadas LED, equipamentos menores e estagoes de conforto
da tripulagao.

J4 os abaixadores monofasicos de 220 V/60 Hz nao sdo de projeto e foram inseridos
ao longo da vida util do navio, tendo a fungdo de alimentar equipamentos relacionados ao

conforto da tripulagdo e a rotina administrativa, como eletrodomésticos dos saldes de recreio.

FIGURA 13. PLANTA ELETRICA DO NAVIO.

Gl G2 G3 G4
¢ 5 Circuitos de Barr losia radial
Barramento (topologia radial) Conexdo arramento (topologia radial)
I I
Quadro de Distribui¢do a vante ‘ Quadro de Distribuigao a ré
Console Primario de Controle

Utilizadores

Conversores e/ou
Transformadores

I—‘ Utilizadores

Fonte: O autor.

As caracteristicas mais significativas da rede elétrica a bordo sdo redundéncia e
integracdo dos equipamentos. Os equipamentos vitais ou de maior importancia operativa
possuem alimentacdes provenientes de quadros de distribuicdo diferentes, com transferéncia
automatica ou manual, dependendo do grau de importancia para o navio.

Outrossim, em casos de falhas de alimentacdo, muitos equipamentos possuem

métodos de partida, lubrificagdo e arrefecimento alternativos, de forma a se manterem



46

operacionais. O navio também possui redundéancia de sistemas em boa parte dos equipamentos
vitais, iluminacdo e bancos de baterias.

Além das fontes principais, acima citadas, ha também fontes secundarias para
suprimento de energia, devido a complexidade dos navios, serdo apresentadas neste topico parte
das fontes secundarias instaladas como conversores, bem como inversores e unidades
transformadoras e retificadoras que suprem as demandas de energia para fungdes especificas.

A carga analisada possui conversores para conversdao da alimentacdo principal em
115 V/400 Hz, monofasico, para os sistemas de combate, sistema sincrono de distribuicao de
informagdes, sistema de armas, sensores do navio ¢ para a agulha giroscopica.

Este sistema ainda possui dois motores geradores Westinghouse tipo F7466, Figura
14, dois painéis de comando para cada motor e um painel de sele¢do de operagdo, sendo que
um permanece operando em normal, enquanto o outro fica em stand by. Entretanto, a selecao
do grupo conversor que estard em operagdo e qual estara em stand by ndo € automatica. No
Quadro 2 estdo mais algumas caracteristicas deste equipamento datado de 1975.

Semelhante aos sistemas que fazem a conversdo 450 V/60 Hz para 115 V/400 Hz,
existem 2 sistemas que realizam a conversao para 200 V/400 Hz, monofasica, Figura 15, e s@o

empregados na alimentagdo dos computadores de bordo.

FIGURA 14. CONVERSOR 115 V-400 Hz

Fonte: O autor.
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FIGURA 15.CONVERSOR 200 V-400 HZ.
5

Fonte: O autor.

QUADRO 2. DADOS DE PLACA DO CONVERSOR 115 V-400 HZ.

Informacdes Dados
Fabricante Laurence, Scott & Electromotors
Entrada/saida nominal 440 V/115V
Frequéncia de entrada/saida 60/400 Hz
Corrente de partida 185 A
RPM 1.200
N° de fases Monofésico
Capacidade e fator de poténcia 15 kVA e 0,8 atrasado

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados de Laurence, Scott & Electromotors Ltd (1978).

Na carga analisada existem algumas UTR, ou como comumente sdo conhecidas
Transformer Rectifier Unit (TRU), sua fungdo geral ¢ fornecer uma fonte de alimentagdo estavel
e adequada para dispositivos e sistemas que operam com CC, convertendo eficientemente CA
da rede elétrica em CC.

As UTR também possuem circuitos de protecdo, como fusiveis e dispositivos de
protecdo contra curtos, para proteger tanto a unidade quanto os dispositivos conectados contra
sobrecorrentes ¢ picos de tensdo.

O navio analisado possui dois destes equipamentos da marca Westinghouse tipo
6587B que operam convertendo 440 V/60 Hz para 24 V/60 Hz empregados para alimentar
equipamentos especificos, como alarmes e iluminacdo de painéis, € os demais sistemas de
controle e automagdo de bordo, através do quadro de distribuicdo de baixa tensdo (QDBT).

Os equipamentos vitais que possuem esta alimentacdo, assim como oS
compartimentos que possuem iluminacdo de emergéncia, recebem a alimentacdo proveniente

de um grupo de baterias, em caso de falhas das duas UTR.
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A alimentacdo dos circuitos vitais ¢ dos ndo vitais define as duas segdes de
distribuicdo: uma chamada “secdo mantida” e a outra “ndo mantida”. Durante a operagdo
normal do sistema apenas uma UTR alimenta todo o QDBT, ficando a outra UTR de reserva e
o sistema/grupo de baterias em flutuacao.

A selecdo das UTR ndo ¢ automadtica, bem como o acionamento do grupo de
baterias. Ocorrendo a falha de uma UTR, o grupo de baterias supre a “se¢do mantida” do QDBT,

até ser selecionada a outra UTR, ou por 30 minutos, caso essa sele¢do ndo ocorra.

QUADRO 3. PARAMETROS ORIGINAIS DA UTR DE 24 V.

Informacoes Dados
Fabricante Laurence, Scott & Electromotors
Voltagem de saida 26 V/27 V/32 V (+- 1.5%)
Corrente maxima 230 A
Capacidade 5.5kW
Corrente maxima de entrada 2 A
Perda sem carga 600 W
Perda com carga méxima 1200 W
Rendimento com carga maxima 83%

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados de Laurence, Scott & Electromotors Ltd (1978).

A alimentacdo para a UTR ¢ controlada por meio de um contator comandado por
uma chave de trés posi¢des (Local - Off - Remote). Quando a chave é posta em remote o contator
¢ controlado do quadro de distribuicéo.

O circuito ¢ protegido por fusiveis de 300 A e relés de sobrecarga, sendo o rearme destes
relés feito manualmente por um botdo instalado na parte frontal da UTR. Analisando os
parametros ¢ possivel observar 3 niveis de voltagem de saida general (26 V para se¢do ndo
mantida), normal (27 V utilizados nas se¢des mantidas, ndo mantidas e parte mantendo as
baterias em flutuacdo) e boost (32 V de saida para carga total nas baterias), que podem ser

variados pela mudanca da chave seletora de voltagem da saida (Marinha do Brasil, 2008).
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FIGURA 16. UTR DE 24 V.
0 R .

Fonte: O autor.

Possui ainda, uma UTR que retifica uma tensdo de entrada de 440 V para 28 V para
uso na partida e manutengdo de aeronaves, além de possuir um conversor 200 V/400 Hz
exclusivo para o emprego destas manutengdes, semelhante ao da Figura 15. O funcionamento

da UTR de 28 V sera discutido na proxima secao.

FIGURA 17. UTR DE 28 V.

Fonte: O autor.

A Figura 18 apresenta um equipamento um pouco mais modernizado do que os
analisados. A tensdo 440 V/60 Hz, trifasica, gera uma tensao de saida senoidal 115 V (Fase-

Fase) ou 66 V (Fase-Neutro), trifasica, 400 Hz, modelada a partir da tecnologia PWM em alta



50

frequéncia produzindo uma poténcia nominal de até 5 kVA. Através de IGBT atingem um

rendimento maior que 80% (Roberto, 2022).

FIGURA 18. CONVERSOR DE DUPLA CONVERSAO.

Fonte: O autor.

Embora seja alimentado por uma tensdo CA e entregue uma tensdo CA este
equipamento ndo € um cicloconversor, pois opera através de dupla conversdo (CA-CC/CC-
CA).

Este ¢ um dispositivo usado para alimentar eletronicamente dispositivos sensiveis,
como o sistema de armas, com uma alimentagao elétrica confiavel e livre de falhas. Ele converte
a energia da fonte de alimentacdo CA em energia CC, em seguida, inverte novamente para CA
antes de alimentar o equipamento. A principal vantagem desse tipo de conversor ¢ a protecdo
contra disturbios na rede elétrica, como quedas de tensdo, picos de tensdo e interrupgoes,
oferecendo uma alimentacdo estavel e ininterrupta aos dispositivos conectados.

A exemplo disto, este equipamento possui protegdes contra sobrecorrente na
entrada de alimentagdo alternada (fusivel/disjuntor), contra sobrecorrente ou curto-circuito na
saida para carga (limitagdo eletronica, transformador isolador na saida para carga), contra
variacdo de tensdo e sobreaquecimento nos semicondutores de poténcia, através de ventilagdo
forcada inibindo a saida e contra sub/sobretensdo de saida.

Por outro lado, no que tange a alimentagdo CC, o navio possui compartimentos com
baterias para suprir a falta de alimentagdo de 50 V e 24 V em caso de falta ou avaria. Existem

duas UTR que retificam a alimentacdo principal para 50 V, Figura 19.
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FIGURA 19. UTR DE 50 V.

Fonte: O autor.

Outro equipamento analisado ¢ um inversor, Figura 20, que prové a alimentacgdo de
115 V/400 Hz, monofasica, exclusivamente para o controle das TG, alimentados pelas TRU de
50 V.

Através do SPWM, controla-se o tempo de comutacdo dos transistores IGBT
criando uma forma de onda senoidal precisa que alimenta, assim, aos méodulos eletroénicos de
monitoramento de vibragdo dos geradores de gases e das turbinas de poténcia e as unidades de
baixa tensdo instaladas nos involucros das turbinas.

Esses modulos eletronicos ainda fazem o controle de trim, referente ao ajuste e a
regulacdo ativa da temperatura dentro de uma faixa desejada, e o trip de temperatura, se refere
a interrupg¢do ou ao desligamento automatico do sistema quando a temperatura atinge um limite
critico para proteger equipamentos e garantir a seguranca.

A partir da visualizagdo da Figura 21 ¢ de facil compreensdo que quando as TG
estiverem em funcionamento e o navio sofra uma perda da alimentacao direta (115 V/400 Hz)
esse inversor, automaticamente, alimenta o controle da propulsdo através das baterias durante
um periodo. Seu painel ¢ composto de chave liga/desliga, LED’s de indicagdo de alarmes e

LED’s de indicacdo de falhas.
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Fonte: O autor.

FIGURA 21. DIAGRAMA DE FUNCIONAMENTO DO INVERSOR ESTATICO 115
V/400 HZ.

aAlimentacdo 115V 400Hz _[1x]

115V 400Hz Navio 50V DC Navio
—_—

|

115V 400Hz

< —:l

Ampl. Vibr.
Unid, Monit, Turbinas

v v

115V 400Hz - TG2 115V 400Hz - TG1

Fonte: O autor.

3.3.2 Funcionamento da UTR de 28 V

O circuito principal deste equipamento € composto por um transformador
abaixador, um transformador de referéncia e uma unidade de fonte de alimentagdo (Power
Supply Unit - PSU), responsavel por gerar uma tensdo de referéncia comparada com a tensdo
de saida em uma unidade de controle de alarme de sobretensdo (Control and Over Volt Alarm
Unit - COVA).

A PSU consiste em duas fontes de alimentagdo idénticas alimentadas por um
transformador de rede que fornece 15 V ou 0 V, estabilizada em 1% sob todas as condigdes de

fornecimento e carga.
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A saida da COVA controla os pulsos que sdo desenvolvidos em trés unidades de
acionamento alimentadas pelos transformadores de referéncia. Esses pulsos sdo amplificados e
aplicados aos tiristores para fornecer uma medida de controle sobre a tensao de saida. Na COVA
ha, ainda, um circuito de protecdo contra sobretensdo que desligara o UTR caso a saida suba
acima de um nivel predefinido.

Todos os componentes do equipamento apresentado sdo montados dentro da
estrutura da caixa, Figura 22, sendo trés unidades de placas driver e uma placa COVA, todas
plug-in removiveis. Um relé de sobrecorrente ¢ instalado na unidade para prote¢do, uma vez
desarmado deve ser reinicializado manualmente. Um recurso de detecdo remota de tensdo esta

disponivel caso seja necessario compensar a queda de tensdo de saida.

Fonte: O autor.

O transformador abaixador recebe a tensdo de 440 V e fornece a tensdo de 26 V ao
retificador controlado por tiristores, SCR, de onda completa trifasico com 6 controladores de
nivel de tensdo de saida, bem como aos transformadores de referéncia. Os tiristores estdo
bloqueados totalmente nesta fase.

Um indutor e dois capacitores estdo presentes na saida para suavizar a tensao,
enquanto resistores sdo fixados para garantir a estabilidade e velocidade de resposta inferior as
condi¢des de carga.

A COVA compara uma propor¢ao da saida TRU com a saida estabilizada de +15

V da PSU e qualquer diferenga causara uma saida do amplificador diferencial na COVA para
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mudar. Esta saida é na forma de uma tensdo de controle e é alimentada por trés circuitos do
driver para alterar o angulo de disparo dos tiristor.

A fase do pulso em relagdo ao suprimento ¢ regulada pela tensdo de controle do
amplificador diferencial na COV A. Cada tiristor ¢ alimentado por uma unidade de amplificador
separada para fins de isolamento e para fornecer suprimentos de gating sem interferéncia de
alta corrente.

Sob condi¢des de estado estacionario, a tensdo de controle do amplificador
diferencial na COVA ¢ de aproximadamente — 9 V. Se, por exemplo, a tensdo de saida TRU
cair devido ao aumento da carga ou a redugdo da tensdo de alimentacdo, a tens@o de controle
fica mais negativa.

A Figura 23 apresenta um diagrama de blocos que facilita o entendimento do

funcionamento do equipamento descrito anteriormente.

FIGURA 23. DIAGRAMA DE BLOCOS DA UTR.

ggg . ] Saida
Tetasicn Relé de Transformador ente _( e. cc
sobrecorrente abaixador tu_ls:(0_1 o8
trifasico
Amplificador
de pulso
Transformador Unidades
de referéncia driver
I Controle da tensao
Tensdo de referéncia
PSU COVA

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados de Laurence, Scott & Electromotors Ltd (1978).

Os pulsos dos drivers sdo avangados para o disparo do tiristor proximos do inicio
do ciclo, portanto, aumentando a tensdo de saida. Por outro lado, uma alta tensdo de saida
iniciaria o retardamento dos pulsos de disparo.

De acordo com o manual do fabricante, esse equipamento proporciona uma corrente
de saida intermitente com pico de 1.200 A, com quedas saindo para 225 A em 15 s, periodo no
qual esta disponivel para a partida da acronave embarcada, sendo que a tensdo de saida ndo cai

abaixo de 23 V. Ressalta-se que quando a carga de pico chegar a 1.200 A, havera controle
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insuficiente para manter a tensdo de saida em 28,5 V e, posteriormente, caira para cerca de 25,5
V.

Até oito partidas podem ser feitas em um periodo de meia hora, desde que seja
permitido um intervalo de resfriamento de trés minutos entre cada par de partidas.
Alternativamente, a tensdo de saida pode ser reduzida para 18 V para lavagem do compressor,
permitindo que uma corrente de pico de 750 A caia para zero em 20 s. Seis partidas do
compressor podem ser feitas em intervalos de um minuto a cada meia hora.

A energia das unidades eletronicas ¢ controlada por relés, que permitem que as
fontes de alimentagdo de 15 V se estabilizem antes da ponte do tiristor. Torna-se operacional,
evitando o disparo espurio dos tiristores.

Qualquer pequena variagdo da tensdo de saida do TRU causara uma pequena
mudanga de potencial na entrada para o amplificador. A saida do amplificador aumentara ou
diminuira para alterar o angulo de disparo dos tiristores, reduzindo a entrada do amplificador a
Zero novamente.

O circuito basico ¢ mostrado na Figura 24 na forma de um retificador de onda

completa controlada por tiristores em um circuito trifasico.

FIGURA 24. RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA TRIFASICO CONTROLADO
A TIRISTORES MONTADO NO EMTDC/PSCAD.

TE TR TR

Fase vermelha

°

Fase amarela
i CARGA

Fase azul |

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados de Laurence, Scott & Electromotors Ltd (1978).

°

Sua operagdo pode ser considerada semelhante, em principio, a de um retificador
trifasico convencional, cujo elemento conduz enquanto tem a maior tensdo de avanco em seu
circuito e em que a corrente comuta de fase para fase em sequéncia rotacional.

A substitui¢do de tiristores por elementos retificadores fornece um meio de controle
do nivel de saida, ja que o ponto de conducdo pode ser retardado em todos os elementos e,

portanto, dar origem a uma saida de tensdo de valor médio menor.
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Os pulsos de disparo para operagdo do tiristor sdo gerados dentro dos circuitos de
controle e por tempo e roteamento apropriados. Nos angulos de disparo de baixa ordem de até
60°, a corrente que flui em qualquer tiristor ¢ continua e composta por dois componentes
consecutivos derivados da metade dos periodos de condugéo dos outros dois tiristores.

Em angulos de disparo superiores a 60°, a transferéncia de corrente de um tiristor
para o proximo torna-se descontinua e causaria o desligamento do tiristor imediatamente apos
o intervalo. Desta forma, a faixa de operacdo do angulo de disparo fica limitada entre 0° e 60°.

Este retificador foi projetado para operar perto da condugdo total em baixa tensdo
de rede com carga de manutengao total, de modo que na condicdo extrema, ou seja, tensdo de
rede alta sem carga, o angulo de conducao ¢ o maior possivel, desse modo mantém a ondulagio
da tensdo de saida ao minimo.

O Quadro 4 apresenta as caracteristicas originais do equipamento supracitado. E
importante observar os valores da corrente maxima de saida (1.400 A), bem como seu

rendimento com carga.

QUADRO 4. PARAMETROS ORIGINAIS DA UTR DE 28 V.

Informacgoes Dados
Fabricante Laurence, Scott & Electromotors
Voltagem de saida 285V
Corrente maxima de saida 1.400 A
Peso total 400 kg
Corrente maxima de entrada 16,6 A
Perda sem carga 600 W
Perda com carga méxima 2.000 W
Rendimento com carga méxima 81%

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados de Laurence, Scott & Electromotors Ltd (1978).

3.3.3 Emprego de Aeronaves

No contexto dos teatros de operacdes navais atuais, um dos vetores de armas mais
empregados pelas For¢as Navais para a projecdo de seu poder é a aeronave organica embarcada.

Sem controle sobre o espago aéreo, as embarcagdes tornam-se vulneraveis a
aeronaves de patrulha que as observam a distancia e coordenam ataques. Mesmo um helicoptero
equipado com misseis antinavio e voando abaixo do alcance do radar, representa uma ameaca
significativa para a esquadra. Isso vale mesmo quando a esquadra opera dentro do alcance de
bases terrestres amigas, pois o tempo de resposta pode ser insuficiente para proteger os navios

(FGV, 2016).
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Nesse contexto e dentre as acronaves que podem operar com o navio analisado, dois
modelos serdo abordados nesse trabalho o Lynx Mk21B e o UH-12.

Para garantir essa operagdo o navio necessita prover requisitos como hangar,
unidades de suporte elétrico e deck com conectores de saida e cabos de apresto para fornecer
energia a aeronave. Sendo que a TRU 28 V ¢ o equipamento responsavel por prover a demanda
energética necessaria para realizar a partida, lavagem dos compressores ¢ manutengdes destes
meios.

A MB adquiriu nove acronaves Lynx Mk21, denominadas Sea Lynx e designadas
SAH-11, dando origem ao 1° Esquadrio de Helicopteros de Esclarecimento e Ataque
Antissubmarino em 1978. Hoje, a MB opera as aeronaves Lynx Mk21B, denominadas Wild
Lynx e designadas AH-11B, Figura 25, ap6s passarem por um segundo programa de

moderniza¢do no Reino Unido (Marinha Do Brasil, 2023).

FIGURA 25. AERONAVE LYNX MK21B.

Fonte: Marinha Do Brasil, 2023.

Uma das principais melhorias no Lynx Mk21B ¢ a atualiza¢ao dos motores para os
CTS800-4N. Esses motores proporcionam um desempenho aprimorado, especialmente em
condicdes de alta temperatura, permitindo que a aeronave transporte uma carga util maior e,
assim, aumentando sua efetividade em missdes de esclarecimento e ataque antissubmarino
(Aeroflap, 2023).

O Lynx Mk21B esta equipado com um cockpit de vidro que oferece vantagens
significativas em termos de visibilidade e recursos de exibi¢do para os pilotos. Além disso, a
aeronave possui uma série de sistemas avangados, como um processador tatico, sistema de

navegacao por satélite e ajuda de navegacao civil, incluindo um sistema de prevengao de colisdo
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de trafego, além de possuir a compatibilidade total com 6culos de visdo noturna, tornando a
aeronave apta para opera¢des noturnas ou em condi¢des de baixa visibilidade.

O Quadro 5 apresenta os requisitos minimos para o sistema elétrico do Lynx
Mk21B, apo6s sua modernizacdo da tecnologia embarcada, onde a demanda de corrente

aumentou atingindo um pico de 1.500 A.

QUADRO 5. REQUISITOS PARA O SISTEMA ELETRICO DO MK21B.

Informacoes Dados
Fabricante Corrente CA Corrente CC
Tensao 115/200 V — 3 fases 28V
Poténcia 10 kVA 200 VA
Frequéncia 400 Hz N/A
Corrente de partida e - 1.500 A por 1 minuto; - 1.500 A por 1 minuto;
pico - 450 A continuo - 450 A continuo

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados de Marinha Do Brasil (2023).

O Quadro 6 apresenta os requisitos minimos de corrente e tensdo que o navio deve
proporcionar ao motor T800, ressalta-se que ao fornecer uma corrente de pico de 1.500 A
garante a rapidez na partida. Além destes requisitos, a demanda necessaria para a lavagem dos
compressores destes motores ¢ menor do que a presente no quadro abaixo e ndo serd abordada

nesse trabalho.

QUADRO 6. REQUISITOS MINIMOS PARA PARTIDA ELETRICA DO MK21B.

Tempo Corrente CC Voltagem CC
0s 1.500 A (pico). 17,5V
, Decaimento linear de 1500 A
OsatéeSs para 800 A. 17,5V
5 até 22 Decaimento linear de 800 A Crescimento linear de
ale oo s para 450 A. 17,5 V para 20,5 V.
22 até 40 s 450 A. 20,5V

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados de Marinha Do Brasil (2023).

A partida do motor da aeronave ¢ obtida por meio de um gerador de partida CC
montado na caixa de cdmbio auxiliar de cada motor. Este recebe energia da fonte de terra
externa até a bateria da aeronave ou, para uma partida cruzada, da bateria da acronave e de um

gerador de partida on-line.
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O gerador de partida do motor T800 é uma maquina de 300 A, escovada e enrolada
em derivacdo, que pode produzir um torque maximo de 50 1b-ft quando alimentado com 1.700
Aa28V.

Durante a partida do motor alimentado por uma fonte de energia externa, como o
navio, essa fonte externa também alimenta todos os sistemas da aeronave. Estes percebem
quaisquer variagdes nas caracteristicas provocadas pela partida do motor. A medida que a
tensdo fornecida cai, alguns sistemas no Mk21B podem desligar temporariamente e reiniciar
quando a tensdo aumentar, embora seja considerado operacdo normal, as flutuagdes sio
prejudiciais as tecnologias embarcadas.

Quando a UTR ndo consegue atingir a demanda de partida da aeronave as baterias
desta aeronave podem ser empregadas para este fim, porém sua disponibilidade de operagao
(horas de voo) ¢ limitada, devido a vida 1itil da bateria, que tem como objetivo principal realizar
procedimentos de manutengdo. Neste cenario, a limitagdo de emprego da acronave afeta o navio
de guerra, o qual perde a capacidade de operar com esse vetor de armas.

Por outro lado, o conhecido mundialmente como AS350-BA, nomeado UH-12 na
Marinha e incorporado em outubro de 1979, Figura 26, apresenta uma corrente de partida de
350 A e um pico da corrente partida CC de 450 A, valores bem abaixo dos observados no
Quadro 6, proporcional aos avangos tecnologicos presentes nos meios.

Em 1980, a MB contava com seis acronaves deste modelo, e, desde entdo opera
com esse modelo com suas possiveis versdes ¢ as configuragdes os tornam verdadeiras

maquinas capazes de realizar uma vasta gama de atividades (Marinha Do Brasil, 2023).

FIGURA 26. AERONAVE UH-12.

Fonte: Marinha Do Brasil, 2023.
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Conforme supramencionado, na proxima sec¢ao, o trabalho ira abordar um estudo
de caso a respeito de um equipamento que ndo sofreu as modernizagdes necessarias para atingir
novos requisitos de operacdo afetando, assim, o desempenho do meio naval, além de propor,
por meio de simulagdes, um retificador trifasico com controle de corrente que se enquadra nos

parametros do caso.
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4 DESCRICAO E ANALISE DO CASO

4.1 Descricao do Caso

Durante a execucdo de operacdes aéreas da aeronave Lynx Mk21B, o navio ndo
obteve sucesso ao tentar apoiar sua partida, pois ndo conseguiu prover a demanda exigida pela
aeronave.

Em um primeiro momento, foi identificado que o cabo de apresto que conectava a
saida da UTR com a aeronave, embora apresentasse continuidade em suas fases, ndo estava
fechando o circuito com a fonte. Desta forma, foi realizada a substituicio do cabo que
apresentava condi¢des normais de funcionamento, Figura 27.

Porém, o problema persistiu e foi realizada pesquisa de avaria nos componentes
internos da unidade transformadora, uma vez que descartou-se ser o cabo a causa do problema.
Primeiramente, foi aberto o quadro de contatoras e relés para a realizagdo de uma inspegéo

visual a fim de avaliar a existéncia de indicio de queima ou avaria de componentes, Figura 28.

FIGURA 27. CABO S

UBSTITUTO.

Fonte: O autor.

FIGURA 28. QUADRO DE CONTATORAS E RELES.
_— = ""ﬁ"
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Ap6s inspecao visual, observou-se que nenhum componente estava avariado e que
a tensdo de 28 V estava alimentando a aeronave, porém a demanda de corrente de partida ndo
estava sendo atendida.

Por meio da utilizagdo de um banco de cargas, diversas partidas com picos de tenséo
induzidos e correntes de 2.500 A foram realizadas e a corrente de saida medida era de 765 A.
Sendo esta parte do problema, pois mesmo fornecendo a tensdo necessaria para partida o

equipamento ndo alcangava sua amperagem nominal de 1.200 A.

FIGURA 29. CARTOES DA UTR EM BANCADA PARA ANALISE DE SEUS
PARAMETROS DE FUNCIONAMENTO.'
Y. ' | "

Fonte: O autor.

Nos cartdes de pulso, drivers, ¢ na COVA, Figura 29, foram retirados os
componentes do circuito eletronico que apresentavam valores fora de suas especificagdes, além
de componentes avariados, como: resistores, capacitores, tiristores e os diodos de protecdo da
bobina do relé do circuito de retencdo da contatora.

Apo6s substituicdo dos componentes e novo teste com o banco de cargas foi
observado que a TRU alcangou melhor desempenho em relagdo ao teste anterior, atingindo
correntes de cerca de 1.100 A, proximo ao valor minimo de partida da aeronave Mk21B.

Por ocasido do ultimo teste com banco de cargas, foram realizados trés tipos de
testes os quais contemplavam realizacdo de partidas em sequéncia com corrente apresentando
queda do valor de pico para a minima, partida com corrente apresentando alta da minima para
o valor de pico e oito partidas realizadas a cada trés minutos no periodo de até trinta minutas,
conforme orientagdes descritas no manual, respeitando o tempo para resfriamento do

equipamento, Figura 30.
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FIGURA 30. SEGUNDO TESTE

- 1R -

REALIZADO NA UTR.

Fonte: O autor.

Oportunamente, quando em operagdes aéreas, teste com carga real, a corrente
demandada pela acronave foi de 944 A, enquanto a fonte de partida estava atingindo o valor de
1.091 A. Nesta condicdo, em tese, o conversor poderia ser considerado apto para operagoes
adreas, apos as manutengdes realizadas pelos utilizadores.

Esta abordagem permite a compreensao de que o conhecimento das tecnologias
abordadas somadas a vivéncia pratica dos utilizadores facilita uma primeira manutengdo dos
equipamentos, sendo necessario desenvolver o estudo de caso para encontrar a resolucao eficaz.

Diante da quest@o apresentada, apos uma analise dos cartdes de pulso, ilustrados na
Figura 31 e da exploragdo dos topicos relacionados a UTR este estudo propde a simulacdo de
um retificador controlado capaz de cumprir os requisitos essenciais para a inicializagdo do Lynx

Mk21B através do teste do controle de corrente.

FIGURA 31. PLACA UNIDADE DRIVER.
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Fonte: O autor.
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4.2 Analise do Caso

As analises detalhadas baseiam-se em calculos matematicos, segundo Mohan,
Undeland e Robbins (2003), e encontram-se no Apéndice A.

Foi realizada analise estatica que envolve observacdo de informagdes em regime
permanente, sem considerar mudancas ao longo do tempo. O circuito retificador proposto
apresenta topologia semelhante ao da Figura 24, acrescido das informagdes contidas na se¢do
3.3.2 e no Quadro 6.

Sera considerada uma faixa de operacao do angulo de disparo semelhante a da UTR
analisada na se¢@0 3.3.2, limitada entre 0° e 60°, e para encontrar qual valor permite a condugéo
da corrente de saida, Iz, = 1.500 A, foi inserida uma resisténcia, uma indutancia e uma fonte
de tensdo CC, simulando o motor de partida.

O valor da tensdo da fonte CC, Eq4, adotado foi igual a 28 V, assim a tensdo média

de saida do retificador (Vg y¢q) deve ser 29,5 V.

Vd_me’d = RdIdC + Ed = 0,001 . 1500 + 28 = 29,5 V. (1)

O intervalo de tensdo que pode ser compensado pela variagdo do angulo de disparo,
dentro dos limites estabelecidos previamente pelo equipamento, e considerando a tensdo de
linha nominal proveniente do transformador da UTR (Vy), € V.= 50,886 V para a = 60° ¢ V=
25,443 V para o = 0°.

O angulo de disparo considerado de projeto foi de 20°, obtendo assim uma tensao

no secundario do transformador resultante de 27,076 V

(Rdldc+Ed+%) ()
V, = = 27,076V,
3 \/E i
—cos (0(—180)
(Rdld+Ed+%)“ )
cos(a) = = 0,94,
(o) 3V
o = 20°. 4)

Assim, os parametros utilizados encontram-se na Tabela 1.
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TABELA 1. PARAMETROS DE PROJETO.
Retificador Trifasico

Tensdo de entrada [V] 27,076
Tensdo da fonte de tensdo [V] 28
Induténcia de entrada [uH] 9
Indutancia da carga [mH] 0,1
Resisténcia da carga [mQ)] 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grafico 1 apresenta a variag@o das correntes para um angulo de disparo constante
de 20°, onde ¢ possivel observar que a corrente resultante (I4.) se mantém constante proximo

ao valor de 1.500 A.

GRAFICO 1. REGIME PERMANENTE DA CORRENTES CA E CC.

Correntes
=Ta b =Ic Idc

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos valores obtidos na analise estatica, a analise dindmica tem como
objetivo estabelecer controle da corrente de saida, regulando-a por meio da variagdo do angulo
de disparo dos tiristores.

Para esta finalidade, optou-se pelo uso de um controlador proporcional-integral
(PI), que opera na malha de controle de corrente. A realimentagdo da corrente de entrada ¢é
processada por esse controlador, o qual ajusta diretamente o gate para impor a corrente desejada
na entrada do circuito. O diagrama de blocos do controle da corrente Ig., incluindo o
controlador PI, esta representado na Figura 32.

O PI ¢ escolhido com base na sua capacidade de fornecer controle preciso e estavel,
abordando tanto o componente proporcional, que responde as mudangas imediatas na corrente,

quanto o componente integral, que lida com erros acumulados ao longo do tempo. Essa
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combinagdo permite a rapida resposta do sistema a perturbagdes e a eliminagao de erros em
estado estacionario (Ogata, 2010).

Para a sintonia do controlador, foi adotado o critério de eliminac@o de polos e tempo
de acomodag¢do de 50 ms. Detalhes sobre o equacionamento para a sintonia do controlador
podem ser encontrados no Apéndice A.

Garantir a estabilidade e o desempenho eficiente de tais sistemas ¢ de extrema
importancia, especialmente quando se considera o impacto dessas tecnologias em aplicagdes
como motores de partida. A escolha dos controladores e dos pardmetros de sintonia ¢é
fundamental na operacdo dessas aplicagdes.

A eliminagdo de polos e o tempo de acomodacdo de 50 ms esta relacionada a
necessidade de manter a estabilidade do sistema e garantir que a corrente de saida seja
controlada dentro dos limites desejados. Sendo o valor de tempo de acomodagdo uma escolha
aceitavel para rampa de frequéncia, o que ¢ relevante para aplicagdes relacionadas a motores

de partida.

FIGURA 32. DIAGRAMA DE BLOCOS DE CONTROLE DA CORRENTE NA

CARGA.
Controlador PI Planta
Id_ref +m € Ki s O 1 a GD Idc
O R e ) Totd
Kp=0.219 K; =9.179 Gp =8.624 Tp =0.023

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1 Simulacao do Retificador Trifasico

Foi utilizado o EMTDC/PSCAD 5.02 para simulagdo do circuito retificador. A

Figura 33 mostra o circuito simulado da UTR.

FIGURA 33. SIMULACAO DA UTR DE 28 V MONTADA NO EMTDC/PSCAD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os esquemas de ativagdo dos tiristores empregados sdo ilustrados na Figura 34,

onde podemos visualizar os circuitos de disparo.

FIGURA 34. ATIVACAO DOS TIRISTORES.

thead M thetag thetag|
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e I I~
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alpha) alghay alphay
I 1&& I
T4 676 T

Fonte: Elaborado pelo autor.

O angulo de sincronizagdo (theta), necessario para o funcionamento dos tiristores,
foi obtido por meio do bloco phase-locked loop (PLL) do software EMTDC/PSCAD, conforme
apresentado na Figura 35. Foi incluido atraso de 30° na saida do PLL para sincronizar com os
angulos de referéncia dos tiristores.

Segundo Teodorescu; Liserre; Rodriguez (apud Eleodoro, 2022, p. 35), o PLL ¢
empregado para a sincronizacdo da fase e frequéncia em sistemas elétricos. Devido a sua
capacidade de suprimir interferéncias de ruido e harmdnicos, ¢ empregado em sistemas de

energia, onde desempenha um papel crucial ao fornecer o sinal de referéncia para a rede elétrica.

FIGURA 35. BLOCO PLL.
e
PLL
\%Mbe Pﬁi)s(e ° thetal theta2 theta3 theta4 theta5 theta6
N

Fonte: Elaborado pelo autor.

A representagdo do circuito de controle para a regulagdo da corrente em relagdo ao
angulo de disparo dos tiristores pode ser observada na Figura 36. Nesta figura é possivel
identificar, além do controlador PI, o circuito responsavel por equacionar as demandas de

corrente relacionadas ao tempo.
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FIGURA 36. CIRCUITO DE CONTROLE DO ANGULO DE DISPARO.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 .2 Resultados Obtidos

A fim de satisfazer as exigéncias delineadas no Quadro 6, procedeu-se a realizagdo
de modificagdes em componentes como na reducdo da resisténcia dos tiristores para o valor de
0,00001 Q. Esta modificagdo revelou-se importante, uma vez que o valor de corrente de projeto
resulta em queda de tensdo significativa, o que levaria instabilidade ao modelo.

Devido a topologia utilizada, houve modulagdo do angulo em comparagdo com a
forma de onda em dente de serra do PLL e um ajuste na constante de tempo do integrador para
o valor de 1s. Além disso, o uso do tiristor, devido a sua operacdo em baixa frequéncia, atende
as necessidades do equipamento, eliminando a necessidade de substitui-lo por outros
semicondutores mais caros, como o IGBT, que operam em frequéncias superiores as da rede
elétrica.

A representagdo grafica das correntes de controle encontra-se no Grafico 2, na qual
se destaca, com coloragdo verde, a curva da corrente I4., demonstrando conformidade, em seu
valor médio, com os valores especificados. Enquanto o Grafico 3 apresenta as correntes de fase,

considerando-se que a escala do eixo vertical esta representada em quiloamperes.
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Estas modificagdes conduzidas constituiram passo decisivo na busca pela
concordancia entre os pardmetros simulados e as especificagdes requeridas, conferindo, assim,

confiabilidade a analise realizada.

GRAFICO 2. CORRENTES APOS ACAO DO CONTROLE.

Correntes

=Tla Ib =TIc Idc
2.0 -

15 =
1.0 -
0.5 -
0.0 -
0.5 -
1.0 -
1.5 -

_2.0 -
sec 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0

Fonte: Elaborado pelo autor.

GRAFICO 3. DETALHAMENTO DAS CORRENTES.

Correntes

sec 5.390 5.400 5.410 5.420 5.430 5.440 5.450 5.460 5.470

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, no Grafico 4, é possivel observar que o angulo de disparo dos tiristores

permanece dentro da faixa de operacdo do equipamento, definida na se¢do 3.3.2.
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GRAFICO 4. VARIACAO DO ANGULO DE DISPARO

Angulo de Disparo

sec 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grafico 5 apresenta o comportamento da corrente na carga ¢ da corrente de
referéncia, conforme os valores estipulados no Quadro 6, concluindo que o controle de corrente

esta operando satisfatoriamente.

Enquanto no Grafico 6 ¢ possivel observar a variagdo da corrente durante o tempo

que o sistema percorre para atingir o equilibrio (tempo de subida), referente a 50 ms.

GRAFICO 5. CORRENTE NA CARGA E CORRENTE DE REFERENCIA.

Corrente na carga x referéncia
Idc = Id_ref

1.75 -
1.50 -
1.25 -
1.00 -
0.75 -
0.50 -

0.25 -

... | I I I N N B
-0.25 -

sec 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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GRAFICO 6. CORRENTE NO INTERVALO DE 0.158S.

Corrente na carga x referéncia
Idc = Id_ref

sec
Fonte: Elaborado pelo autor.
Desta forma, a simulacdo confirmou que, através da implementagdo de um sistema

de controle de corrente, ¢ vidvel atender de forma satisfatoria aos requisitos de partida

previamente estipulados.
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5 CONCLUSAO

5.1 Consideracoes Finais

O presente trabalho buscou ressaltar a importancia de manter os navios com alto
nivel tecnologico relacionados aos seus conversores, exemplificando alguns dos empregos
destes nos meios navais, ¢ apresentando possiveis consequéncias de seu desempenho.

Ao longo do texto, foram apresentados conceitos relacionados a eletronica de
poténcia desde o principio de operacdo de semicondutores de poténcia até topologias e técnicas
de modulagao.

Os avancos tecnologicos em sistemas de conversao de energia desempenham um
papel importante no meio naval e militar, conforme destacado na referéncia NAVSEA's Electric
Ships Office, onde fica claro que a implementacdo de estratégias, prioridades e tecnologias
avancadas ¢ essencial para manter uma forg¢a naval em constante evolugéo.

Os dispositivos semicondutores que empregam WBG, como SiC, GaN e Ga203
tem apresentado grande relevancia no cenario global, devido as suas caracteristicas de condugéo
e tendem a ter grande papel na industria naval moderna.

No contexto da conversdao de energia para navios e escolha da topologia a ser
empregada, destacam-se caracteristicas como a capacidade de manter a qualidade da tensao,
mesmo sob condicdes desafiadoras, como carga escalonada e cargas desequilibradas,
principalmente em navios totalmente elétricos.

Vale ressaltar que uma saida com baixos niveis de harmdnicos e distorcdo,
fundamental em aplicagdes de transmissao de longa distancia com alta tensdo e capacidade sao
fatores decisivos na escolha da topologia a ser empregada.

Por outro lado, topologias que apresentam alta eficiéncia e comutagdo suave, bem
como reducdo de EMI, tornam-se uma escolha popular em fontes de alimentacdo de alta
frequéncia, fatos estes que acarretam mais pesquisas visando seu emprego em meios navais.

O retificador de onda completa controlado é amplamente empregado, oferecendo
controle da tensdo de saida e minimiza¢do do ripple, impulsionados pelo seu baixo custo. De
forma geral, ¢ mais adequado para aplicagdes de menor frequéncia, devido as perdas de energia
associadas a comutacao frequente.

No contexto dos meios navais da MB, a frequéncia de operacao ¢ considerada baixa,

o que elimina a necessidade de utilizar o CMM e os conversores ressonantes, enquanto 0s
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retificadores controlados de onda completa atendem adequadamente as demandas e podem
proporcionar uma solugéo eficaz.

No que tange a pesquisa de campo, foi escolhido um navio da Marinha do Brasil
que opera no ano da elaboragdo deste trabalho e, através de amostragem, foram apresentados
alguns dos conversores utilizados e a descrigdo de suas caracteristicas referentes aos assuntos
abordados.

Seu emprego em sistemas considerados importantes para o navio cumprir sua
finalidade proporciona o entendimento de que estes equipamentos sdo de extrema relevancia
para a manutenibilidade do navio.

Por fim, este estudo propds um retificador trifasico, por meio de simulacdo no
EMTDC/PSCAD, que atende critérios de projeto para controle de corrente, o qual poderia ser
aplicado para a partida de motores de aeronaves embarcadas em navios.

Em suma, este trabalho demonstra a importdncia de manter a tecnologia de
conversores em alto nivel nos navios, destacando exemplos de aplicagdo e potenciais
consequéncias para o desempenho das embarcagdes. A continua inovagdo nesse campo ¢é
fundamental para garantir a eficiéncia das opera¢des navais modernas.

Além disso, os resultados obtidos na simulag¢do corroboram com o entendimento de
que os utilizadores dos navios da MB que mantém seus conhecimentos sobre as tecnologias
abordadas constantemente atualizados t€m a capacidade, apoiados do setor de engenharia

responsavel, de superar desafios de maneira a evitar custos elevados de manutencao.

5.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Como sugestdo para trabalhos futuros, vislumbra-se utilizar os assuntos abordados
para sugerir outra topologia de conversor com controle de corrente e de tensdo para avaliar o
desempenho de equipamentos que acionem motores de partida, bem como a continuidade do
estudo relacionado a conversores de energia para uso nos meios navais, de maneira a identificar
possibilidades de modernizagdo dos equipamentos frente as modificacdes nos projetos de
conversores.

Além disso, propde-se a montagem de um protdtipo para realizar pesquisas de
desempenho ¢ proporcionar o estudo de caracteristicas operacionais a nivel elétrico dos
equipamentos, bem como atenda aos requisitos de opera¢do de um navio de guerra, como

choque, vibragdo, umidade, temperatura.
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APENDICE A - ANALISE ESTATICA E DINAMICA DO CONVERSOR
PROPOSTO

A.1 Dimensionamento de Parametros — Retificador Controlado:

Frequéncia das tensoes lado CA:
f=60Hz
o = 2nf = 120m rad/s ® =376.991 rad/s

Tensdo média de saida:

Eq=28V

Corrente média de saida:

lge = 1,5 - 103 A

Indutancia de saida:

Lg=1-10"*H

Resisténcia de saida:

Rg=1-10"30Q

Tensdo de linha nominal de entrada:

V=27V
Indutancia de entrada minima

_ VL (1)
(w-14q-0.816 - 0,955 - v/3)

Lemin = 1,769 -107¢ H
Ly = 5 - Lgmin L, =8844 -10°¢® H

Lgmin = 0.05
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A.2 Analise Estatica

a) Calculo do valor do angulo de disparo de modo a manter a corrente CC igual a

1.500 A:
O valor da tensdo média na carga ¢:
Vd_méd = Rd N IdC + Ed = 0,001 . 1500 + 28 = 295 V. (2)
De acordo com a Eq. 6-55 de Mohan, Undeland e Robbins (2003), o valor do angulo

de disparo pode ser calculado:

(&1'&1"‘&1"‘%)'“ (3)
cos(a) = =0.94
(o) R
4)

180
Ograus = arc(cos(a) = 19.946

b) A maxima queda de tensdo que pode ser compensada pela variagao do angulo de

disparo, assumindo a corrente CC igual a 1500 A. Sendo a tensdo de linha para a = 20°:

. _(Rd'ldc+Ed+% vy (5)
LL 3\/2 T - .

= -cos(azom)
v _(Rd'ldc+Ed+% s aa3v (6)
Lmin 3'\/2. T - .

= cos(aom)
v _(Rd'ldc+Ed+% oamcy (7
Lmax — 3.\/5 - .

m
- " cos (o m)
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GRAFICO Al. TENSAO DE SAIDA COM A VARIACAO DO ANGULO DE

DISPARO.

50
44 % oraus
38
Vip(a) "
VL
26
20
0 15 30 45 60
o

Fonte: Elaborado pelo autor.

¢) A curva da corrente de saida de acordo com a variagao do angulo de disparo, por

amostragem foram calculados os valores para 15° e 30°:

3-42 T ®)
= -VL-cos(a-m)—Ed
Ls

Igc (@) = P
Ry+°3 -

Para um valor de o = 15°:

. 9
gnﬁ-VL-cos(IS-%)—Ed ©)
[gc() = —— =1.726 - 103A
R+ 3-w-Lg
d U

Para um valor de o = 30°:

3.2

Tt

i)—E (10)

180) — "4 _
oL = 864.706 A
T

- VL - cos (30-

Idc(a) =
Rgq +



GRAFICO A2. CURVA DA CORRENTE DE SAiDA COM A VARIACAO DO

ANGULO DE DISPARO
2000
%20 I3 20
id_function(oc)1000 Id_30
0
0 10 20 30 40

o

Fonte: Elaborado pelo autor.
d) Poténcia do Conversor:

32 (11)
(220 755)

P:T'VL'IdC'COS azo'@

Para o = 20°:
P=5154-10"W (12)

¢) Resumo dos Valores Obtidos na Analise Estatica:

V, = 27,076 V Eq =28V
Ige = 1,5 - 103 A Lg=1-10"*H
Rg=1-10"3Q a=20°

A.3 Analise Dinamica — Controle de Corrente

a) Funcao de Transferéncia da Planta

Determinada pela equagdo 6-55 de Mohan, Undeland e Robbins (2003):

3-v2 _

o=V, V, = 36.463 V (13)
3-0-L

Re= 2% R¢ = 0.0032 Q (14)

TT
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(1550)
G — 1000 Gp = 8.71548 (15)
D=
R4 + R¢
T, = — T, = 0.023902 16
D~ Ry + R¢ p = V. S (16)
1
Wpp = — wpp = 41.837 (17)
Tp
Gp (18)
Gplanta(W) = W T, 1
GRAFICO A3. MODULO DA PLANTA.
20 T
T~
W N
I \\\
0 ‘l\
20-log| |Gptanta (W] )
=20 ™ o
—40
0.1 1 10 100 1-10
w
Fonte: Elaborado pelo autor.
(Gplanta(w)) - 180 (19)
angplanta(w) = arg p
angplanta(10° - 2m) = —89.999 (20)
GRAFICO A4. ANGULO DE FASE DA PLANTA.
0 [
\\ W
N | PP
N\
\\
angplanta(w) ~50
\\-..,__“ 90
—100
0.1 1 10 100 1-10
W

Fonte: Elaborado pelo autor.
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b) Cancelamento do Polo da Planta
1 21)

Considerac¢do do tempo de resposta de 50 ms:

Ty = 0.05s, (22)
Tfechada = k, (23)
4
Tfechada = 0.013 s, (24)
1

ki = Tfechada * Gp’ =
k; = 9.179, (26)
T, = 0.109 s, (27)
kp =k - Tp, (28)
k, = 0.219. (29)

Assim, o controlador PI pode ser expresso por:
Geontrolador (W) = Kpp + ]_\lzv (30)

Logo,

180 (31)

angcontrolador(w) = arg(Gcontrolador(W)) ' T

GRAFICO A5. MODULO PLANTA E CONTROLADOR.

B
20-log( |Gplanta(w) | ) \
0 \ \
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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GRAFICO A6. ANGULO DE FASE PLANTA E CONTROLADOR.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
c) Funcdo de Transferéncia em Malha Aberta (FTMA) do Sistema

Gaberta(w) = Gcontrolador(w) : Gplanta (W): (32)

Gdbaberta (W) = 20 log(Gaberta (W)): (33)

arg(G w)) - 180 (34)

faseaberta (W) - g( aberta( )) .
m
GRAFICO A7. MODULO DA FTMA E DA PLANTA.
50
\\\\~ N
20-lod |G w a L
4 | abertd )| ) ~— -.\\\
0 N S
20-1og |Gplama(w)| ) \-\\_‘\ {

=50 3
0.1 1 10 100 1-10

—nn A

Fonte: Elaborado pelo autor.



GRAFICO A8. ANGULO DE FASE DA FTMA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

d) Funcgdo de Transferéncia em Malha Fechada

Gaberta(W) (35)
G T+ Govortacury
fechada (W) 1+ Gaberta(W)
Grecnada (10710) = 1. (36)

Sendo a condigdo para a estabilidade Gecpnaga(0) = 1.

GRAFICO A9. COMPARACAO ENTRE OS MODULOS.

20-log | Gyperta(W)] ) “ \\\\
mg( |G echada™| ) 20 \\ = ~{
20108 | Gpaia™)| N \\\ ™N
20-10g | G controfador™)] ) \\~..-..:\ N
~20 b,
0.1 1 10 100 1-10°

W

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao comparar os angulos de fases das funcdes de malha aberta e fechada:

180 37
angaperta(W) = arg(Gaberta(W)) ’ T 37)

180 38
angcontrolador (W) = arg(Gfechada (W)) . T (38)
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GRAFICO A10. COMPARACAO ENTRE OS ANGULOS DE FASE.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO A - CARACTERISTICAS DOS DISPOSITIVOS
SEMICONDUTORES

DE POTENCIA.

Tipo de Dispositivo Comando Comando Fechamento Abertura Tensao Tensao Corrente Corrente
dispositivo continuo pulsado controlado  controlada unipolar bipolar unidirecional bidirecional
Diodos E(;:’::cie : X X
Transistores BJT X X ' X > ¢ : X

"COOLMOS X : { X X : b ¢ { : X

j.sn’ p b . i o . e . £ . b y s x
Tiristores :‘SCR ‘ { X { > 4 .- ] : X f X

TRIAC X X X X

GTo vvvvv H . . . . . . H

MTO X X X X X

ETO X X X X X

IGCT X X ¥ X X

;SITH ! { X : X { X ! . X : X

MC]‘ USSR S x o ISR SO xv.v I x et x vvvvv vx OO S

Fonte: Rashid, 2014, pag. 23.

TABELA A2. OPCOES DE DISPOSITIVOS PARA DIFERENTES NiVEIS DE

POTENCIA.
Opcdes Baixa poténcia Média poténcia Alta poténcia
Faixa de poténcia Até 2kW 2 a 500 kW Mais de 500 kW
Topologias usuais CA-CC, CC-CC CA-CC, CC-CC,CC-CA CA-CC,CC-CA

de conversores

" Semicondutores de " MOSFET " MOSFET, IGBT "IGBT, IGCT, tiristor
poténcia tipicos

Tendéncia da tecnologia : Alta densidade de poténcia Pequeno volume e peso Alta poténcia nominal do conversor

Alta eficiéncia Baixo custo e alta eficiéncia | Qualidade e estabilidade da alta

poténcia
Aplicacoes tipicas Dispositivos de baixa poténcia : Veiculos elétricos Energia renovivel
Transportes
Eletrodomésticos Telhados fotovoltaicos Distribui¢io de energia

Indistria

Fonte: Rashid, 2014, pag. 24.
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TABELA Al. CARACTERISTICAS DE CHAVEAMENTO DE SEMICONDUTORES



