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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre conversores multiniveis para inversores de média ten-
sdo, partindo da anélise das topologias cldssicas Neutral Point Clamped (NPC), Cascaded H-
Bridge (CHB), Flying Capacitor (FC) até o aprofundamento na topologia Modular Multilevel
Converter (MMC). Um esquema de pré-carga a diodos e transformador elevador € apresentado,
desde o circuito de poténcia até o método de balanceamento das tensdes dos capacitores das
células half-bridge (HB). Por ultimo, um novo conceito de bypass é proposto juntamente com
a analise dos impactos nas etapas de funcionamento do conversor. Sao utilizados resultados de
simulacdo e alguns experimentais adquiridos no protétipo de baixa tensdo para comprovar as
teorias presentes neste trabalho.

Palavras-chave: conversor modular multinivel. pré-carga. bypass. operacdo com tensao redu-

zida.






ABSTRACT

This work presents an investigation of multilevel converters for medium voltage drive appli-
cations, from the analysis of the classical topologies Neutral Point Clamped (NPC), Cascaded
H-Bridge (CHB), Flying Capacitor (FC) to the deepening of the Modular Multilevel Converter
(MMC). A pre-charge scheme based on diodes and transformer is presented, from the power
circuit to the half-bridge (HB) cells capacitors’ balancing. A new concept of bypass is proposed
along with the analysis of the impacts on the converter operation. Results from simulations and
from experiments of the low voltage prototype are used to verify the theory presented in this
work.

Keywords: modular multilevel converter. pre-charge. bypass. operation with reduced voltage.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente demanda por altas poténcias em instalacdes industriais, o aumento da
tensdo surgiu como solucao para manter a alta eficiéncia nas plantas. Para que os acionamentos
de motores de altas poténcias possam ocorrer de forma controlada e segura, a melhor alternativa
¢ a utilizacdo de inversores de frequéncia de média tensdo, em decorréncia da 6tima relagcdo
entre peso, volume e custo.

Inversores de frequéncia que utilizam conversores multiniveis com conexdes em série
de células de baixa tensdo, podem continuar operando mesmo com a ocorréncia de falhas em
algumas células, utilizando um recurso chamado de bypass, que consiste em isolar as células
defeituosas no sistema, possibilitando uma manuteng¢do programada. Esta funcionalidade €
altamente desejada em aplicagdes criticas, em que a parada do inversor impacta em parada da
planta industrial, ou ainda, em aplicagdes remotas, onde 0s recursos para a manuteng¢do sao
limitados.

As principais topologias de conversores multiniveis aplicaveis a inversores de frequéncia
presentes na literatura e indudstria para acionamentos de méquinas elétricas, bem como seus
principios basicos de funcionamento, sdo apresentadas e discutidas no Capitulo 2. Com o intuito
de dar ao leitor um melhor entendimento das solu¢des empregadas na industria, desde a conexao
do inversor de frequéncia com a rede até o motor, serd proposta juntamente com cada topologia
uma solugdo tipicamente utilizada, dando uma visdo geral do sistema de acionamento.

Dentre as topologias de conversores apresentadas no Capitulo 2 a mais recente, pro-
missora e desafiadora € a do Conversor Modular Multinivel (MMC). Esta topologia vem ga-
nhando espac¢o na industria, com diferentes configuracoes e aplicacdes. O inversor de frequén-
cia M2L 3000, da fabricante Benshaw mostrado na Figura 1.1(a), utiliza uma ponte inversora
MMC e um retificador multipulsos passivo a diodos, juntamente com um transformador defasa-
dor, com tensdo de saida de até 4.160 V. Esta estrutura combina as vantagens do ja consolidado
conjunto transformador e retificador com o estado da arte do inversor MMC, além de possi-
bilitar o posicionamento do conjunto retificador/transformador remotamente a ponte inversora,
flexibilizando a instalacdo nas plantas industriais. O Perfect Harmony GH150 da Siemens,
conta com uma estrutura similar, baseada em retificador com transformador defasador e ponte
de diodos (até 36 pulsos) e uma ponte inversora MMC, com 24 ou 36 células, com uma tensao
de saida de até 6,6 kV/13.300 kVA. Oferece funcionalidades como bypass de células e op¢ao de
refrigeracdo a d4gua. No inversor de frquéncia SINAMICS SM120 mostrado na Figura 1.1(c),
também da fabricante Siemens, a topologia MMC ¢ utilizada como um refiticador ativo, ali-

mentando uma ponte inversora NPC de trés niveis. Esta estrutura € chamada de transformerless
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Figura 1.1 — Inversores de frequéncia com topologia MMC

(a) Benshaw M2L 3000 (b) Siemens GH150 (c) Siemens SM120

me .

Fontes: (a) Catdlogo Benshaw M2L 3000 (BENSHAW ADVANCED CONTROLS & DRIVES, 2014),
(b) Catalogo Siemens SINAMICS PERFECT HARMONY GH150 (SINAMICS..., 2014)
(c) Catdlogo Siemens Large Drives SINAMICS SM120 (LARGE..., 2013)

pois o transformador na entrada € opcional, exigindo apenas um reator de linha, o que auxilia
na economia de espaco € peso.

Todos os inversores comerciais citados anteriormente possuem um estrutura complexa e
repleta de desafios inerentes da topologia MMC, como compensar o desequilibrio das tensdes
entre as fases decorrente da atuagdo do bypass nas células e fornecer uma tensao de linha de
saida equilibrada, senoidal, sem nivel CC e com niveis préximos ao valores nominais do motor,
tanto na partida quanto em operagao.

No Capitulo 3 é feito um apanhado geral da topologia MMC, onde sdo abordadas as
diferentes op¢Oes de hardware para as células, bem como a analise dos quadrantes e etapas de
operacdo. Sdo discutidos a implementacdo do método de pré-carga, o desequilibrio natural
das tensdes, o agravante causado pelo consumo da eletronica em células autoalimentadas e o
método utilizado para estabelecer o equilibrio nos barramentos das células. O funcionamento e
os impactos dos métodos de bypass sao analisados e o conceito de célula dummy € introduzido
como uma alternativa para células sobressalentes de baixo custo, substituindo mecanicamente
células defeituosas e possibilitando o retorno da operacdo como inversor, juntamente com uma
andlise dos seus impactos na tensao de saida.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados de simulagdo dos métodos de pré-carga,
balanceamento e operagdo com tensao nominal e reduzida de um inversor MMC, apos a analise
¢é apresentado um comparativo entre os resultados.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados experimentais do balanceamento de tensdes
dos barramentos CC (corrente continua) das células adquiridos no protétipo de baixa tensdo,

utilizando o conceito de células dummy introduzido no Capitulo 3.
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2 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES MULTINIVEIS

Neste capitulo serdo apresentadas as topologias cldssicas de conversores multiniveis apli-
caveis a inversores de média tensdo do tipo fonte de tensao.
Estes inversores possuem tipicamente uma estrutura composta por dois estadgios de potén-

cia (CUNHA, 2015), conforme Figura 2.1.

Figura 2.1 — Estagios de poténcia inversores de frequéncia

1 2

O tH 1 H#®

Fonte: Producao do préprio autor

Estagios de poténcia:

* (1) Estdgio de entrada - Retificador alimentando um barramento CC. Em conversores
com topologia em cascata o barramento CC total é formado por multiplos barramentos

distribuidos;

* (2) Estagio de saida - Inversor, impondo tensdo e frequéncia varidveis ao motor.

2.1 NPC (NEUTRAL POINT CLAMPED)

(HOLTZ, 1977) publicou o primeiro trabalho sobre uma topologia de um inversor de
frequéncia de trés niveis referenciado ao ponto médio de um barramento CC, na época membro
do P&D (Pesquisa e desenvolvimento) da empresa Siemens. Este, sugeriu a utilizacdo de uma
ponte retificadora de seis pulsos a diodos com indutores a montante e a jusante, um banco de
capacitores com conexao ao terra no ponto médio e uma ponte inversora trifdsica com semicon-
dutores GTO (Gate Turn Off Tyristor), conforme Figura 2.2.

No inicio da década de 80 foi proposta a topologia NPC por (BAKER, 1979) e (NABAE et
al., 1981) respectivamente, que foram os responséveis por difundir os termos NPC e inversores
multiniveis. Embora muito semelhante com a topologia apresentada anteriormente por Holtz
(Figura 2.3), teve como base os inversores tradicionais de dois niveis e desenvolvimento voltado
para a reducdo da tensdo nos interruptores e do contetido harmonico, afim de reduzir a ondulagio

de torque na carga (DIAS, 2015).
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Figura 2.2 — Topologia de trés niveis referenciada ao ponto médio proposta por Holtz

Lg1

O
N
it

ALAA

ALAA

O

N
1|
11

b

Fonte: Préprio autor, baseado no artigo publicado por Joachim Holtz, 1977

O lancamento dos semicondutores de média tensdo em meados da década de 80 impul-
sionou os estudos para utilizagdo da topologia em média tensdao (RODRIGUEZ et al., 2007),
que convergiram para a redugdo das perdas por meio da redu¢do da frequéncia de chaveamento,
utilizacdo de técnicas de modulacdo para manter o equilibrio do barramento CC e retificado-
res multipulsos em série para alcancar melhores niveis de THD (7otal Harmonic Distorcion). O
agregamento destas melhorias garantiu a grande aceitacao da topologia NPC e sua disseminagao
na industria.

A Figura 2.4(a) apresenta a estrutura de inversor de frequéncia NPC com retificador a
diodos, bastante difundida na industria devido a simplicidade e robustez, sua estrutura € descrita
na Tabela 2.1.

Figura 2.3 — Topologia NPC de um conversor CC-CA de trés niveis trifdsico
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Fonte: Artigo publicado na IEEE por Akira Nabae, 1981
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Figura 2.4 — Circuito de poténcia de um inversor de frequéncia de média tensdo com
topologia NPC de trés niveis

(a) Estrutura tipica com retificador a diodos e ponte inversora com IGBTs
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(b) Circuito de pré-carga com limitacao de corrente de partida
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Fonte: Producdo do préprio autor

Apesar da topologia NPC de trés niveis ser usualmente utilizada em tensdes de até 4.160 V,
a existéncia do transformador na entrada permite a alimentacdo em tensdes maiores, cOmo
13.800 V, bastando que este seja, além de defasador, rebaixador. O mesmo pode ser feito no
lado da carga, bastando ser adicionado um transformador elevador para atender motores de
maiores tensoes.

Para limitar a corrente de carga dos capacitores do barramento CC € feita uma pré-carga,
geralmente utilizado uma rede auxiliar de baixa tensdo e um transformador elevador para média
tensdo onde estd um segundo retificador de baixa poténcia.

A Figura 2.4(b) mostra um circuito tipicamente utilizado para a pré-carga, constituida

por 2 etapas, na primeira, a corrente € limitada por resistores até que a tensao atinja em torno
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Tabela 2.1 — Componentes da estrutura do inversor NPC da Figura 2.4

Indicador Descrig¢ao
1 Rede elétrica de média tensao
2 Cubiculo de entrada
3 Transformador defasador
4 Ponte retificadora
5 Barramento CC e conexdes da pré-carga
6 Ponte inversora NPC de 3 niveis
7 Motor de corrente alternada
9 Rede elétrica de baixa tensdo
10 Disjuntor de pré-carga
11 Resisténcia série e disjuntor do segundo estigio de pré-carga
12 Transformador elevador (BT-MT)
13 Ponte retificadora e conexdes da pré-carga

de 50 % do valor nominal da tensdo do barramento CC, na segunda ndo existe limitacdo de
corrente, e a tensdo atinge em torno de 90 % do valor nominal, momento em que € realizada a
conexao com a rede de média tensao.

Além da solugdo apresentada para o retificador do inversor na Figura 2.4(a), que utiliza
retificador passivo, existe também a opcao da topologia como retificador ativo, como o exemplo
da Figura 2.5 que mostra um inversor NPC trés niveis na configuracdo Back-to-Back. Esta
solucdo € menos utilizada pois € economicamente vidvel apenas em aplicagdes que exigem a
regeneracao de energia, devido ao alto custo dos semicondutores € o volume do indutor de

entrada (ABU-RUB et al., 2010).

Figura 2.5 — Circuito de poténcia de um inversor NPC Back-to-Back

— N

Fonte: Producao do préprio autor

Um maior nimero de niveis pode ser alcangado com a topologia NPC, a Figura 2.6 mostra

a configuracao monofésica para 5 niveis na saida, observa-se o aumento consideravel no niimero
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Tabela 2.2 — Componentes da estrutura do inversor NPC Back-to-Back da Figura 2.5

Indicador Descricao
1 Rede elétrica de média tensdo
2 Cubiculo de entrada
3 Indutor elevador
4 Retificador ativo NPC de 3 niveis
5 Barramento CC e conexdes da pré-carga
6 Inversor NPC de 3 niveis
7 Motor de corrente alternada

Figura 2.6 — Circuito de poténcia de um inversor NPC monofésico de 5 niveis
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Fonte: Multilevel Inverters: A Survey of Topologies, Controls, and Applications (RODRIGUEZ, 2002)
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de dispositivos passivos e ativos, que acarretam em um elevado custo e volume para o conversor,
motivo pelo qual foi pouco difundida na industria.

Abrangendo uma visao geral da topologia dentre as vantagens, destacam-se:

Possui tensdo de saida multinivel;

Permitiu o aumento da tensao de trabalho utilizando a mesma tecnologia de semicondu-

tores ja existente;

* Possui um melhor contetido harmoénico comparado com os inversores de dois niveis;

Foi difundida com sucesso na industria, dominando aplicacdes com tensoes de até 4.160 V;

* Apresenta um menor stress sobre os semicondutores;
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* Pode ser utilizada como retificador regenerativo.
Dentre as desvantagens destacam-se:
* Distribuicao desigual das perdas;
* Necessidade de modulacao dedicada para compensar o desequilibrio do barramento CC;

* Necessidade de filtros 4v/dr e/ou modo-comum para utiliza¢do em motores com classe de

isolagdo standard;

* Maior nimero de niveis aumentam consideravelmente a complexidade do inversor.

2.2 CHB (CASCADED H-BRIDGE)

Em (MARCHESONI; TENCONI, 1990), esta nova topologia surgiu como solucao para a
necessidade em experimentos com fusdo nuclear, sua estrutura é baseada na conexdo em cascata
de conversores monofasicos, também chamados de células, conforme Figura 2.7.

Inversores de frequéncia CHB sdo capazes de fornecer média tensdo utilizando apenas
semiconductores de baixa tensdo, o numero de células varia e é determinado pela tensdo de

operacdo e pelos custos da manufatura, geralmente, € necessaria a conexao de trés a dez células
por fase (MALINOWSKI et al., 2010).

Figura 2.7 — Conversor CHB de duas células com saida monofésica
Sk

Fonte: Artigo publicado na IEEE por Marchesoni, 1990

Em contrapartida a modularidade da topologia, cada célula adicionada nas fases represen-
tam a adicao de trés secundarios do transformador multipulsos da entrada (1 por fase do motor),

responsdvel por fornecer a fonte CC isolada que alimenta a ponte inversora FB (Full-Bridge).



31

Figura 2.8 — Circuito de poténcia de um inversor de frequéncia de média tensdo com
topologia CHB de trés niveis

4 5 6

Rede principal

EAI |y (e

BEN AR

- gy ot
N

7 8 X

T X T

¢ s
|

¢ ]i

Rede auxiliar
Ventilacéo
M
9 3~

Fonte: Producao do préprio autor

O inversor CHB, geralmente ¢ empregado em sistemas unidirecionais utilizando retifica-
dores trifdsicos a diodos, que, para um nimero elevado de células, resultard em um elevado fator
de poténcia na entrada (SOUSA, 2014)(WU, 2006). O uso de retificadores ativos € possivel,
mas aumenta a complexidade no controle do conversor.

A Figura 2.8 mostra a estrutura tipica de um inversor de frequéncia de média tensdo
com topologia CHB de sete niveis, onde ficam evidentes a complexidade do transformador
defasador, a modularidade das células e a escalabilidade do nimero de niveis.

O enrolamento conectado a rede auxiliar, além de ser utilizado para pré-carga das célu-
las, pode exercer uma fun¢do secundaria, como a alimentagdo do sistema de refrigeracdo do

1nversor.
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Abrangendo uma visdo geral da topologia, dentre as vantagens destacam-se:
* Possui barramento CC isolado, sem necessidade de circuitos de grampeamento;

* Permite o aumento da tens@o de saida com a utilizacdo da tecnologia de semicondutores

de baixa tensao;
* Nao necessita a adi¢cdo de filtros na saida para motores com classe de isolag¢ao standard;
* Topologia modular.
Dentre as desvantagens destacam-se:
* Possui um transformador com peso, complexidade e tamanho consideraveis;
* Muitas partes, por consequéncia uma menor confiabilidade;

» Alta complexidade para o modelo regenerativo.

Tabela 2.3 — Componentes da estrutura do inversor CHB da Figura 2.8.

Indicador Descricdo
1 Rede elétrica de média tensao
2 Cubiculo de entrada
3 Transformador multipulsos rebaixador defasador
e enrolamento auxiliar da pré-carga
4 Células da fase U
5 Células da fase V
6 Células da fase W
7 Rede elétrica de média tensao
8 Disjuntor de pré-carga
9 Motor de corrente alternada

2.3 FC (FLYING CAPACITOR)

Proposta por (MEYNARD; FOCH, 1992), a topologia FC se assemelha muito com a
NPC, porém, utiliza capacitores para realizar o grampeamento em vez de diodos, conforme a
Figura 2.9. O nivel zero nao pode ser sintetizado pelo ponto médio do barramento CC, devendo

ser obtido conectando o positivo ou o negativo através do capacitor flutuante, que possui a
polaridade oposta a do barramento (RODRIGUEZ et al., 2009).
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Figura 2.9 — Topologia FC de um conversor CC-CA trifdsico
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Fonte: Artigo publicado na IEEE por Meynard, 1992
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A Figura 2.10 mostra a estrutura tipica de um inversor de frequéncia de média tensio
com topologia FC de trés niveis. Devido aos capacitores flutuantes, a pré-carga torna-se ainda
mais complexa, e deve ser realizada utilizando retificadores ativos, uma vez que, mesmo nesta
etapa, a divisdo de tensdo deve ser controlada para evitar danos aos semicondutores. Devido
a esta dificuldade, diferentes técnicas foram desenvolvidas (THIELEMANS; RUDERMAN;
MELKEBEEK, 2009), (THIELEMANS; VYNCKE; MELKEBEEK, 2011), (KHAZRAETI et
al., 2012).

Outra caracteristica é que a topologia FC apresenta um elevado nivel de energia armaze-
nada, que permite a opera¢do quando ocorre afundamentos da tens@o de entrada ou curtas faltas

na disponibilidade da rede, a operagao em Ride-Through como € conhecida a funcao.

Figura 2.10 — Circuito de poténcia de um inversor de frequéncia de média tensdo com
topologia FC de trés niveis
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Tabela 2.4 — Componentes da estrutura do inversor FC da Figura 2.10

Indicador Descrig¢ao
1 Rede elétrica de média tensdo
2 Cubiculo de entrada
3 Transformador defasador
4 Ponte retificadora
5 Barramento CC
6 Ponte inversora FC de 3 niveis
7 Motor de corrente alternada

De maneira similar a NPC, esta topologia também permite o aumento do nimero de niveis
na saida com a adicdo de semicondutores e capacitores, a Figura 2.11 mostra a configuragao
monofésica para 5 niveis na saida. Observa-se o elevado nimero de capacitores nesta topologia,

o que exige um maior esfor¢o do controle para realizar o balango energético do conversor.

Figura 2.11 — Circuito de poténcia de um inversor FC monofasico de 5 niveis
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Fonte: Multilevel Inverters: A Survey of Topologies, Controls, and Applications (RODRIGUEZ, 2002)

Abrangendo uma visdo geral da topologia dentre as vantagens, destacam-se:

 Estrutura semelhante com a do NPC, porém, utiliza capacitores ao invés de diodos de

grampeamento;
¢ Utiliza um menor nimero de semicondutores;

Dentre as desvantagens destacam-se:
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* Operacdo com baixa frequéncia na saida exige aumento no tamanho dos capacitores;

* Pré-carga complexa;

Baixo rendimento para transmissdo ativa de poténcia.

Custo elevado e limite da vida 1til determinado pelos capacitores.

2.4 MMC (CONVERSOR MODULAR MULTINIVEIS)

Proposta por (LESNICAR; MARQUARDT, 2003), esta topologia surgiu como op¢ao
para a crescente tendéncia de descentralizacdo na geracdo de energia e, atualmente, é a mais
promissora para transmissao de energia em aplicagdes de HVDC (high-voltage direct current).

Possui conceito e propdsito similares aos conversores CHB, com células conectadas em
série capazes de sintetizarem altas tensoes utilizando apenas semicondutores de baixa tensao
e fontes de tensdo CC isoladas, porém, ndo utiliza um transformador defasador e retificadores
para gerar a tensdo do barramento de cada célula e sim a corrente circulante para carregar ou
descarregar, de acordo com o sentido desta (DIAS, 2015).

A Figura 2.12(a) apresenta a topologia do conversor MMC monofasico composto por n
células em cada braco. Dois bracos formam uma fase, que € constituida pela conex@o em série
das células e dos indutores. Embora seja possivel uma configura¢do hibrida, com diferentes

topologias, semicondutores e niveis de regulacao de tensdo entre as células, o mais usual € que

Figura 2.12 — Topologia MMC de um conversor CC-CA (reversivel) monofasico

(a) Inversor MMC monofasico constituido de 2n

células (b) Célula meia ponte
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Fonte: Artigo publicado na IEEE por Marquardt, 2003



36
todas as células sejam iguais, utilizando o mesmo hardware e software, simplificando o controle
e agregando mais modularidade e escalabilidade ao conversor.

Figura 2.13 — Circuito de poténcia de um inversor de frequéncia de média tensdo com
topologia MMC-NPC
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Fonte: Producao do préprio autor

A associagdo em série de células tem como consequéncia uma alta complexidade na es-
trutura do conversor devido ao grande nimero de interruptores, no entanto, possibilita inser¢ao
de funcionalidades nas técnicas de modulacdo como a reducao da frequéncia de chaveamento,
minimizar a tensdo de modo comum e/ou a regulacdo da tensdo dos barramentos.

A Figura 2.13 apresenta a topologia de um retificador MMC com seu lado CC conectado
a uma ponte inversora NPC e o lado CA conectado a rede de alimentacdo CA através dos
indutores de acoplamento Ly e L,. Esta estrutura € considerada uma solugao transformerless,
pois elimina a necessidade do transformador defasador da Figura 2.4(a), ou ainda, permite a
utilizacdo de um transformador standard caso seja necessdrio isolamento e/ou adequacdo do
nivel de tensdo da rede.

A Figura 2.14 apresenta os modos de opera¢do mais comuns. Operando como retificador
ativo, garante uma baixa distor¢do harmonica da corrente de entrada e uma baixa ondulacdo no
barramento CC. Como inversor, um baixo 4v/a: e uma baixa corrente de modo comum no motor
quando comparado com os inversores tradicionais de 2 e 3 nivelis.

Substituindo a ponte inversora por outro conversor MMC uma estrutura back-to-back é
formada, como apresentado na Figura 2.14(c) e pode ser utilizada em aplica¢des como HVDC,

conectando duas redes CA com tensdes e/ou frequéncias diferentes.
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Tabela 2.5 — Componentes da estrutura do inversor MMC-NPC da Figura 2.13

Indicador Descricao
1 Rede elétrica de média tensdo
2 Cubiculo de entrada
3 Ponte retificadora MMC de 7 niveis
4 Barramento DC
5 Ponte inversora NPC de 3 niveis
6 Motor de corrente alternada

Figura 2.14 — Possiveis configuragdes do conversor MMC

(a) Inversor MMC (b) Retificador MMC (c) Conv. back-to-back
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Fonte: Modular Multilevel Converter, Siemens AG 2016

Na drea de acionamentos de motores, a estrutura back-to-back possibilita o acionamento
de motores de diferentes tensdes sem a utilizacao de transformadores na saida do inversor, com

uma forma de onda senoidal de corrente na entrada e na saida.
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3 CONVERSOR MODULAR MULTINIVEL

A estrutura modular do MMC possibilita sua utilizacdo em diferentes configura¢des. No
campo de conversores industriais para motorizacao tem como destaque a possibilidade de ope-
racdo sem um transformador de entrada, reduzindo peso, custo e volume na instalacao.

O uso destes transformadores pode ser imposto caso haja necessidade de adequar a tensao
de entrada e/ou saida do conversor ou ainda para isolar o sistema, reduzindo as correntes de
modo comum.

A Figura 3.1 apresenta a estrutura do inversor MMC utilizado como especificacio para os

demais assuntos apresentados no decorrer deste capitulo.

Figura 3.1 — Estrutura de um inversor MMC com células HB e n = 5, alimentado por um
retificador multipulsos
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Fonte: Producao do préprio autor

3.1 TOPOLOGIA DA CELULA

A topologia do conversor MMC foi langada por (LESNICAR; MARQUARDT, 2003)
utilizando células com topologia meia ponte, conforme Figura 3.2(a). Com apenas dois se-

micondutores € um banco de capacitores, é a célula que proporciona o maior rendimento ao
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Figura 3.2 — Topologia de uma célula meia ponte

(a) Circuito de poténcia (b) Quadrantes de operagao
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Fonte: Producdo do préprio autor

conversor, pois € a tinica que insere apenas um semicondutor em série com a corrente que passa
pela célula.

A célula meia ponte opera em dois quadrantes, conforme Figura 3.2(b), sendo que o
sentido da corrente infere em carga ou descarga do banco de capacitores.

Podendo sintetizar apenas dois niveis de tensdo, V¢ e 0, torna-se susceptivel a danos
em caso de curto circuito no barramento CC do conversor, onde o diodo do semicondutor S5
fica diretamente polarizado, oferecendo um caminho para a corrente, sendo a amplitude dessa
limitada apenas pelos indutores de acoplamento. Esta caracteristica pode ser melhor entendida
através da Figura 3.3, que mostra uma fase de um conversor MMC com o barramento CC total
em curto-circuito, bem como o caminho percorrido pela corrente.

Figura 3.3 — Fase de um conversor MMC com células HB com o barramento CC em
curto-circuito
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Fonte: Producdo do préprio autor

A Tabela 3.1 apresenta as etapas de operagdo, a carga ou descarga do capacitor depende

do sentido da corrente bem como do caminho que esta percorre no circuito. O semicondutor Sy
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é responsavel por inserir o capacitor no caminho da corrente e S, pela tensio nula na saida. S;
e S7 devem operar de forma complementar com tempo morto, evitando assim o curto circuito

do capacitor da célula.

Tabela 3.1 — Etapas de operacdo da célula meia ponte

Corrente e tensao Estdgio de poténcia Efeito no capacitor
S1
i>0 cL4 ai
’ T ‘— Carga
Var = Ve &
L b
> 0, a
L= — Nenhum
Vab = 0 52<|
b
i<O0
’ Descarga
Vo =Vc g
b
<0, ai
< '_ Nenhum
Vab = 0 Sz

Com a necessidade de um conversor menos susceptivel a danos, a utilizacdo de células
ponte completa, mostrada na Figura 3.4(a), surgiu como uma op¢ao mais robusta, possibilitando
a supressdo desta corrente de curto circuito pelo controle do conversor, podendo inverter a

tensdo em seus terminais, sintetizando trés niveis de tensao, V¢, 0 e —V.

Figura 3.4 — Topologia de uma célula ponte completa

(a) Circuito de poténcia (b) Quadrantes de operacdo
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Fonte: Producao do préprio autor
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Para possibilitar este nivel a mais de tensao, esta célula conta com quatro semicondutores,

sendo que sempre existem dois em série com a corrente, o que reduz o rendimento do conversor

e aumenta a complexidade do comando das chaves.

A Figura 3.4(b) e a Tabela 3.2 apresentam os quadrantes de operacdo e as etapas de ope-

racdo respectivamente, destaca-se que independente do sentido da corrente, é possivel realizar

a carga ou a descarga do capacitor de acordo com a sequéncia de comutacao.

Tabela 3.2 — Etapas de operacdo da célula ponte completa

Corrente e tensio Caminho da corrente

Efeito no capacitor

[m ©
(@]

i 1
o

i >0, _i, Carga
ng — +VC S g
S Sz
| :
i>0oui < 0, ia b
v o Nenhum
Sz
2]
. i b
i >0, L2 c=+ Descarga
Vi =—Vc Ss
4
S
<|E
i <0, .3 c= b
P . Descarga
J
. . ; b
§/> O(§>ul < 0, $: . Nenhum
h = 3 4
‘ | :
Sz
i <0, i c=+ ° Carga

V= Ve S, E T

Esta célula apresenta duas combinagdes para a tensdo nula de saida, uma vez que a com-

binacdo de S; com S, e S3 com S4 resultam em vetores redundantes, o que possibilita uma boa

distribuicdo das perdas por comutacao.

Possui ainda duas combinagdes proibitivas para os semicondutores, S| com S3 e S com

S4 que também devem operar com tempo morto para evitar o curto circuito do capacitor.
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A Figura 3.5(a) mostra a topologia da célula Twin Cell proposta por (Hiller et al., 2009),
embora seja muito similar a ponte completa podendo sintetizar trés niveis de tensdo e sempre
possuir dois semicondutores em série com a corrente, possui um capacitor adicional e é capaz
de sintetizar apenas as tensdes positivas 0, V¢,, V¢, € Ve, + V.

Os quadrantes de operacdo sdo apresentados na Figura 3.5(b), que deixa evidente a inca-
pacidade de suprimir correntes de curto circuito uma vez que nao sintetiza tensoes negativas. Do
ponto de vista construtivo, equivale a duas células meia ponte em série, 0 que € uma vantagem
em estruturas descentralizadas, onde as células sdo responsdveis por comandar os interruptores,

pois uma unica placa pode controlar e gerenciar a comunicagdo de ambas.

Figura 3.5 — Topologia da célula Twin Cell

(a) Circuito de poténcia (b) Quadrantes de operacgdo

Il Il
1 1

Fonte: Producdo do préprio autor

Possui as mesmas restricdes de combinagdes proibitivas e de tempo morto da célula ponte
completa, as etapas de operacdo sdo apresentadas na Tabela 3.3, onde é possivel observar a
condicdo em que a tensdo de saida € o resultado do somatdrio das tensdes dos capacitores, 0
equivalente a duas células meia ponte em série.

N3ao possui redundancia para a tensdo de saida nula, sendo essa somente sintetizada pelo
acionamento de S| € S>.

Outra célula capaz de sintetizar trés niveis, a duplamente grampeada (LESNICAR; MAR-
QUARDT, 2003), também consiste de duas células meia ponte em série conectadas por Ss, D
e D;, conforme a Figura 3.6(a).

As etapas de operacao estdo detalhadas na Tabela 3.4, onde € possivel observar os trés
vetores que sintetizam a tensdo de saida nula, desses, dois sdo redundantes o que possibilita
uma melhor distribui¢do das perdas.

O semicondutor Ss fica ligado continuamente em opera¢do normal, em caso de curto-
circuito é desligado e a corrente passa pelos capacitores, que possibilitam o bloqueio dessa.
Dentre as topologias de células apresentadas, é a que proporciona menor eficiéncia devido ao

maior nimero de semicondutores (minimo trés) em série com a corrente.
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Tabela 3.3 —

Etapas de operagdo da célula Twin Cell

Corrente e tensio

Caminho da corrente

Efeito capacitores

i >0, a b C) Carga
Var =Ve, + V¢, S S C, Carga
Cl 2
E
i >0, i b C Carga
Var = Ve, 5 C, Nenhum
c
) E
i >0, _ia b C1 Nenhum
Vab = Ve, Ss C, Carga
c,
C oeni - 0 R sﬁ_p
1> 0our < 0, _ia
V=0 Nenhum
s, E
i <0, _ia b Cj Descarga
Var = V¢, Ss C, Nenhum
c
5
i <0, _ia b C1 Nenhum
Vab = Ve, S C, Descarga
c,
i <0, ia b Cj Descarga
Vab = Ve, + Ve, C, Descarga

Figura 3.6 — Topologia de uma célula duplamente grampeada

(a) Circuito de poténcia

>

1T

>

Fonte: Producao do préprio autor

(b) Quadrantes de operagao

Vab
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Tabela 3.4 — Etapas de operacao da célula com duplo grampeamento

Corrente e tensao

Caminho da corrente

Efeito capacitores

Sy
i >0, LL? L S } . b C Carga
Vi = VC1 —|—VC2 Ss ? C, Carga
Sy 5%
i >0, _ia oL S } b C Carga
Var = Ve, C> Nenhum
i >0, i,a Ss C| Nenhum
Var = Ve, % C, Carga
i >0o0ui <O,
V=0 Nenhum
D: S,
i <0, _i,a oL b C; Carga
Vb = =V, S C, Nenhum
S
i <0, ia ol b Ci; Nenhum
V= V¢, S, C, Carga
D,

3.1.1 Célula implementada

Devido a similaridade entre as topologias meia ponte e ponte completa, foram utilizados
nas células do protétipo de baixa tensdo modulos de IGBTs trifdsicos que possibilitam ambas
as ligagdes, agregando maior flexibilidade ao conversor e facilitando a operagdo com ambas as
topologias.

A Figura 3.7 apresenta as possiveis ligacdes da célula, o semicondutor S4 ndo possui fun-
cdo, permanecendo desligado, assim como S5 e S5 para a configuracao meia ponte; a aplicacdo
de S serd discutida na Secdo 3.2.2. A topologia Twin Cell também poderia ser implementada
com este mdédulo de IGBTs, porém, como utiliza dois bancos de capacitores necessitaria alte-
racoes no layout da PCI. A topologia duplamente grampeada nao é compativel com as ligacdes

internas do médulo e, portanto, ndo foi utilizada.
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Figura 3.7 — Possiveis configura¢des da célula
(a) Meia ponte (b) Ponte completa

S3 _{ Sz<| Ss ‘IH}

o

C— C:L —

Se { Ss<| Se ‘IH}

Fonte: Producao do préprio autor

Além do médulo de IGBTs, qualquer célula de um conversor MMC, independente da
topologia, deve possuir uma placa de controle, no minimo um banco de capacitores, uma fonte
de alimentagdo para a eletronica e um circuito de aquisi¢ao das grandezas elétricas.

A placa de controle da célula fica responsavel pela comunica¢do com o controle central
do conversor, onde estdo as malhas de controle. O meio fisico de comunica¢do predominante no
mercado € por fibra dptica, que provem isolacdo elétrica, imunidade a ruidos e boa performance
com uma banda de comunicagdo, na faixa dos megahertz. O protocolo de comunicagio serial
pode variar entre CAN, Modbus, Ethernet ou ainda protocolos proprietérios.

O banco de capacitores € responsdvel pelo armazenamento de energia da célula, sendo o
componente de maior volume. Devido ao grande nimero, geralmente sdo utilizados duas ou
mais conexdes por Busbar para colocar os capacitores em paralelo. Devido ao grau de isolagao
de baixa tensao da célula, a utilizacdo de conexdes por Busbar acaba se tornando uma solu¢ao

viavel e de f4cil implementacao.

Figura 3.8 — C¢lula do protétipo em escala de baixa tensao (circuitos de poténcia e
controle local)

Fonte de alimentacéo da eletronica «
Pincas de conexao elétrica (a e b)
Barramento CC

Circuitos de protecdo

Placa de controle e comunicagdo

Suporte para fixacéo e dissipador

Fonte: Reproducio cortesia WEG S.A.
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Figura 3.9 — Modelagem 3D de uma célula HB, vista isométrica frontal

Suporte para dispositivo de Bypass
Dissipador

Banco de capacitores

o Fusivel

o Alavanca de travamento mecanico

Fonte: Reproducio cortesia WEG S.A.

Figura 3.10 — Modelagem 3D de uma célula HB, vista isométrica traseira

Placa de controle e comunicacéo

Fonte de alimentagéo da eletrénica
Gate drive
Mddulo de IGBTs

Pincas de conexao elétrica (a e b)

Fonte: Reproducio cortesia WEG S.A.

Para a alimentacdo da eletronica da célula, afim de evitar a utilizacdo de transformadores
com um alto grau de isolamento, a melhor maneira de se obter a energia necessdria € utilizar o
préprio barramento de capacitores da célula. O conversor flyback utilizado na fonte chaveada da
célula para adequar os niveis de tensdo, deve suportar o ripple do barramento CC e ao mesmo
tempo ndo ter um consumo que impacte na performance da célula.

O circuito de aquisicdes € responsavel por atenuar o nivel de tensdo do barramento para
que possa ser lido pelo conversor analdgico/digital do cartdo de controle da célula. Outras
grandezas como temperatura do dissipador e corrente também podem ser processadas e enviadas
pela célula para o controle central.

A Figura 3.8 apresenta a célula implementada no protétipo e as figuras 3.9 e 3.10 apresen-
tam a modelagem 3D de uma célula tipica para um conversor MMC com montagem em painéis,
onde € possivel perceber o grande volume ocupado pelo banco de capacitores de filme. Dentre
os opcionais da célula estdo: contator de bypass, fusiveis e ventilador para dissipador.

Uma caracteristica da célula implementada e de qualquer outra célula com a eletrdnica

alimentada a partir do barramento CC local, independente da topologia, é a necessidade da



48

Figura 3.11 — Valor do A/D durante o desligamento da célula

Tensao da célula
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Fonte: Producao do préprio autor

imunidade ao ripple deste para com a referéncia interna do conversor A/D, para isto, o nivel de
subtensdo deve garantir a correta leitura da tensao.

A Figura 3.11 mostra o problema da perda da referéncia do conversor A/D durante o des-
ligamento onde, mesmo com a tensdo caindo e tendendo a zero, passa a informar uma derivada
positiva de tensao ao controle central.

Leituras erradas de tensdo podem levar o funcionamento do conversor ao colapso, uma
vez que a leitura da tensdo da célula influencia nas malhas de controle de tensdo do controle
central e no algoritmo de balango de tensdes das células pelo controle de bragco. O método
de balanceamento das tensdes dos barramentos CC das células apresentado na Subsecao 3.2.2

garante o nivel minimo de tensdo para a correta leitura do conversor A/D.

3.2 PRE-CARGA E DESCARGA DO CONVERSOR

O MMC, assim como as demais topologias de conversores apresentadas neste trabalho,
necessita da pré-carga dos elementos armazenadores de energia, ou seja, elevar a tensao dos
capacitores das células até proximo do nivel de operacdo. Este processo evita danos nos capa-
citores pela corrente de partida.

Existem diferentes formas de realizar a pré-carga, em (Das; Nademi; Norum, 2011), é
proposto um método que utiliza a rede principal de alimentag¢do do inversor, ndo necessitando
fontes de tensdo auxiliares. Para limitar a corrente de partida, sdo utilizados resistores em sé-
rie com os bracos do MMC, juntamente com um contator ou um semicondutor para retirar os

resistores do circuito ao final do processo, evitando assim a queima desnecessdria de energia
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e possibilitando a operacdo do conversor. Este resistor também pode ser utilizado para a des-
carga dos capacitores das células, por exemplo, durante o processo de remog¢ao de uma célula
defeituosa. A maior desvantagem deste método € a utilizacdo dos contatores, os quais sao sub-
metidos aos niveis de tensdo de linha da entrada do inversor, o que pode inviabilizar aplicacdes
em média tensdo devido ao alto custo desses contatores.

Em (Xu et al., 2011) é proposto um esquema de pré-carga simultaneo de todas as células
do conversor, utilizando 4 tiristores em antiparalelo para cada célula e uma fonte CC auxiliar.
A grande vantagem deste método é o equilibrio dos niveis de tensdo do barramento CC das
células, ja que todas sdo conectadas em paralelo com a fonte auxiliar. O grande nimero de
semicondutores e gate drivers acarreta em uma estrutura complexa e cara, principalmente em
conversores com um grande nimero de células.

Em (Shi et al., 2012) € proposto um método similar ao de (Das; Nademi; Norum, 2011),
porém, utiliza apenas 3 contatores e 3 resistores conectados diretamente ao contator de entrada.
Sua andlise utiliza uma estrutura de inversor de frequéncia com retificador passivo a diodos e
uma ponte inversora MMC, no primeiro instante a corrente fica limitada pelos resistores, que
sdo retirados do sistema pelo contator de pré-carga apds o término desta, momento em que
os capacitores possuem 50% da tensao nominal de operacdo, o que exige um segundo estigio
no qual o controle passa a variar o nimero de células em paralelo com barramento CC total
do conversor, fazendo com que circule uma corrente pelo brago carregando as células. Para
garantir que ndo haja corrente circulando nos terminais do motor, o nimero de células inseridas
no brago superior deve ser sempre igual ao do inferior. Apesar de utilizar um nimero menor
de contatores que (Das; Nademi; Norum, 2011), este método de pré-carga ainda utiliza um
contator trifdsico na entrada do inversor, o que pode torné-lo invidvel economicamente.

Em (Li et al., 2015) € proposto um método extremamente similar ao de (Shi et al., 2012),
porém, sua andlise leva em conta, além da operacdao do conversor como retificado MMC, a
operacao como inversor MMC com um retificador a diodos. Outra contribui¢do foi, além do
primeiro e segundo estdgios discutido por (Shi et al., 2012), um método de controle em malha
fechada para balanco dos tensdes nos capacitores apds o término do processo de pré-carga.

Além da pré-carga, outra funcionalidade desejada em conversores MMC € a descarga
dos capacitores das células, tanto para desconexao do conversor para reparou e/ou manuten¢ao
quanto para prote¢do. Este processo deve ser rdpido e controlado, garantindo a seguranca do
usudrio que esteja realizando os reparos/manutengdes.

De acordo com (W02012/013245A1..., 2010), em inversores MMC de média tensdo,
este processo exige no minimo meia hora para a descarga total dos capacitores. Para solu-
cionar este problema, propde uma solu¢do que utiliza um banco de resistores conectados no

barramento CC total, duas chaves para seccionar o banco de resistores e uma chave por fase
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Figura 3.12 — Circuitos de pré-carga das células aplicados a um conversor MMC monofasico
e suas fontes de alimentacdo

(a) Pré-carga a partir da rede principal (limitagdo  (b) Pré-carga individual das células a partir de uma
de corrente no braco) fonte auxiliar

Fonte: Producdo do préprio autor, baseado em (a)(Das; Nademi; Norum, 2011), (b)(Xu et al., 2011) e
(c)(Shi et al., 2012)

para seccionar a fase que serd descarregada. Esta estrutura possibilita selecionar o braco que
serd descarregado, o que limita a poténcia dissipada no banco de resistores o que influencia

diretamente no dimensionamento destes.
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Figura 3.13 — Circuitos de descarga dos capacitores das células

(a) Resistores de descarga no (b) Resistores de descarganas  (c) Resistores de descarga nos
barramento CC total células bracos

Fonte: Producao do préprio autor, baseado em (a)(W0O2012/013245A1..., 2010), (b)(JP2009-247186) e
(c)(Das; Nademi; Norum, 2011)

3.2.1 Método de pré-carga implementado

Conforme apresentado na revisdo bibliogréfica das topologias de conversores multiniveis,
a pré-carga para tensdes até 4.160 V pode ser realizada pelo barramento CC, através de uma
fonte auxiliar de baixa tensdo, um transformador elevador e uma ponte retificadora de baixa
poténcia.

Este método possui vantagens como a independéncia da rede de alimentacdo principal,
ndo utiliza contatores e/ou resistores de média tensdo e a grande disseminacdo na inddstria. A
Figura 3.14 apresenta o circuito utilizado para realizar os dois primeiros estdgios da pré-carga.

Durante o primeiro estdgio, o controle central aciona o contator Kp; fazendo com que a
fonte auxiliar inicie a carga dos capacitores até Us/2n 0 que equivale a aproximadamente 90 %
do valor nominal de tensdo de operacdo da célula, sendo a corrente limitada pelo banco de
resistores R,. Neste momento a Kp, € acionado, realizando o bypass de R, evitando a dissipacao
de energia desnecessaria sobre o banco de resistores, conforme Figura 3.15.

Para diagnose de possiveis falhas como conexdes elétricas, problemas no transformador,
resistores danificados ou subtensdo na rede, foram associadas duas falhas de time-out, conforme

Figura 3.16.
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Figura 3.14 — Circuito de pré-carga utilizado no protétipo do inversor MMC

s

Fonte: Producao do préprio autor

Quando ocorrer uma falha, os disjuntores s@o abertos e o processo € abortado.

Com todos os capacitores dos barramentos CC ligados em série, as tensdes irdo divergir
entre as células e, em um tempo tendendo ao infinito, a tendéncia é que um deles assuma toda a
tensdo do barramento CC total devido a ndo idealidades nas caracteristicas elétricas, o que pode

levar a danos permanentes se este nivel for maior que a méxima tensao de operacao.

3.2.2 Equalizacio das tensoes da células

Para resolver o problema do desequilibrio de tensdes foi adicionado um resistor a0 mo-
dulo da Figura 3.7, sendo este conectado em paralelo com a chave S4 e em série com a chave
S1, conforme Figura 3.17. Esta soluc@o atende ainda a um segundo requisito, a descarga das
células, funcionalidade muito desejada, principalmente em inversores de média tensdao em que a
descarga completa costuma levar no minimo meia hora, de acordo com (W0O2012/013245A1.. .,
2010), pois possibilita uma descarga controlada, agilizando o processo de reparo e/ou manuten-
cdo.

No momento em que a pré-carga € iniciada, o controle central passa a aguardar a inici-
alizacdo das células e, no momento em que todas estabelecerem comunicag¢do, inicia a rotina
que busca equalizar as tensdes, descarregando o barramento CC das células com maior tensao,
através do acionamento de S;.

Para a protecdo das células apds o inicio da pré-carga foi utilizado um contador de time-
out, que garante um tempo maximo que pode ficar sem comunica¢do. Caso este tempo seja
extrapolado, o processo € abortado e os contatores de pré-carga sdo abertos.

As células que estabelecem comunicag@o passam a enviar seus dados, incluindo a tensao

do barramento CC, possibilitando ao controle central uma protec@o por sobretensdo na célula.
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Figura 3.15 — Comando dos contatores e tensao da pré-carga

Tensao do link CC (Vpy)

A
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Fonte: Producao do préprio autor

Figura 3.16 — Falhas monitoradas no primeiro estdgio da pré-carga

Tenséo do link CC (Vpy)

A

= Operag&o normal

100 %
/ .——— Falha #2 no primeiro estagio da pré-carga
90 %

o Falha #1 no primeiro estagio da pré-carga

0 » tempo (s)
) time-out 1

time-out 2

Fonte: Producao do préprio autor

3.3 BYPASS

Uma das vantagens na utilizacdo de conversores multiniveis € a possibilidade de colocar
em bypass uma célula defeituosa, fazendo com que o conversor siga operando com poténcia
reduzida.

Na literatura os métodos de redundincia baseados em células sobressalentes sdo classi-
ficados em: métodos a frio, onde, em caso de falha, uma célula em espera entra no circuito

para substituir a defeituosa (Farzamkia et al., 2019), mas antes de entrar em operagdo precisa
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Figura 3.17 — Resistor para descarga do barramento CC

Fonte: Producao do préprio autor

passar pelo procedimento de pré-carga o que distorce a tensdo de saida do conversor por um
breve intervalo de tempo e, como as células sobressalentes ndo sdo utilizadas durante a opera-
¢do normal, tem-se uma subutilizacdo dos semicondutores; métodos a quente, onde as células
sobressalentes ficam inseridas no sistema, o que inibe a necessidade da pré-carga e melhora o
transiente, porém, diminuem o rendimento do conversor, devido as perdas por condugao.

Para que este procedimento possa ser realizado on-line, independente do método a frio
ou quente, as células devem conter uma chave semicondutora ou um contator mecanico que
ligue os terminais a e b, oferecendo um caminho para a corrente circular externamente a célula,
conforme Figura 3.19(a).

Para a utilizagdo de um dispositivo semicondutor, a fonte de alimentagdo, os circuitos de
comando e de poténcia devem ser independentes da eletronica da célula, o que aumenta a com-

plexidade do acionamento e o volume da célula. Para um contator o problema se repete, além

Figura 3.18 — Time-out na comunicagdo

( Inicio )

Inicia o algoritmo
de balango de
tensoes

Todas as células
com comunicagéo?

Comanda

contatores

4

Abre Indica Falha na

. Fim
contatores pré-carga

Fonte: Producao do préprio autor



55

Figura 3.19 — Circuitos equivalentes de uma célula com bypass e uma célula dummy

(b) Equivalente do circuito de poténcia de uma

(a) Célula HB com circuito de bypass célula dummy

Fonte: Producao do préprio autor

disso, seu contato deve ser normalmente aberto para possibilitar a pré-carga dos capacitores do
conversor MMC.

Devido ao grande nimero de células, a implantagdo do bypass aumenta consideravel-
mente o custo dos conversores MMC e, mesmo que o conversor continue operando com po-
téncia reduzida, serdo necessdrias células sobressalentes para ocupar o lugar da defeituosa en-
quanto esta estiver sendo reparada.

A célula dummy proposta substitui mecanicamente a defeituosa, funcionado como um
Jjumper para os terminais de entrada e saida, conforme Figura 3.19(b), possibilitando a opera-
cdo do conversor com poténcia reduzida, bem como a retirada da célula para a realizacdao do
processo de reparo, a Figura 3.20 apresenta o conceito da célula dummy

Ao identificar a ocorréncia de alarmes ou a o parada do inversor por falha, o usudrio pode
optar pela substitui¢ao da célula defeituosa por uma dummy.

Diferente do bypass automatico, este método requer obrigatoriamente a parada do con-
versor, que deve ser desenergizado para a troca das células, esta caracteristica pode inviabilizar

algumas aplicagdes e deve ser levada em conta no projeto da planta em que serd utilizado.

Figura 3.20 — Modelagem 3D de uma célula dummy, vista isométrica

Alavanca de travamento mecanico e

Pincas de conexao elétrica (a e b)

Fonte: Reproducdo cortesia WEG S.A.
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Figura 3.21 — Fluxograma para troca de célula defeituosa por dummy
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Fonte: Producao do préprio autor

A inser¢do ou retirada de uma célula dummy no conversor também deve ser informada ao

controle, que ird compensar a falta do elemento armazenador de energia no sistema.

3.3.1 Métodos de identificacao de célula dummy

Foram analisados dois métodos para informar ao controle que a célula é dummy, a iden-
tificacdo manual pelo usudrio e a automatizada. Em ambos os procedimentos, fica a cargo do

usudrio analisar a natureza, a causa e os efeitos da falha e/ou alarme sobre a célula.

3.3.1.1 Identificagdo manual

Consiste na entrada manual da informacgao “célula dummy” pelo usudrio. O fluxograma
da Figura 3.21 apresenta uma visdo geral dos passos deste procedimento.

Caso o usudrio esqueca de informar ao controle a existéncia de uma célula dummy e tente
realizar a pré-carga, o conversor deverd apresentar uma falha de time-out no procedimento de
pré-carga da célula em questdo, uma vez que esta ndo responderd a comunicacdo enviada pelo
controle.

A segunda interven¢do do usudrio serd na troca da célula dummy pela normal, na qual o
controle também deve ser informado da substitui¢do. O fluxograma da Figura 3.22 apresenta
uma visao geral dos passos deste procedimento.

Caso o usudrio ndo informe ao controle a troca da célula dummy por uma normal e inicia-
lize a pré-carga, o controle ird assumir que a célula ainda é uma dummy inibindo a comunicacdo
e, devido a estrutura da topologia Half-bridge, ter-se-a o equivalente a um retificador em série

com o capacitor, conforme Figura 3.23.
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Esta condicao é considerada perigosa, pois a corrente que passa pelo banco de capacito-
res fard com que sua tens@o aumente gradativamente e, sem o monitoramento realizado pelas
rotinas de protecao do controle central, pode atingir um nivel superior a maxima suportada,
acarretando em danos irreversiveis aos capacitores.

Como solugdo pode-se utilizar a implementagdo de protocolos de auto-diagnose, em que
o controle executa as rotinas de identificacio mesmo se a célula estiver parametrizada como

dummy, se uma célula responder, € possivel indicar ao usudrio a falha na parametrizacgao.

3.3.1.2 Identificacao automatica

Como nao existe uma fonte de alimentacdo na célula dummy foram analisadas duas alter-
nativas, a primeira utiliza de uma placa de controle simplificada e independente, apenas com o
circuito necessdrio para a comunicacao, a segunda, uma interface de espelhamento dos telegra-
mas de comunicagao.

Para a autonomia de alimenta¢@o da placa de controle simplificada optou-se pela utiliza-
cdo de uma bateria para a alimentacdo do microcontrolador, responsavel pelo tratamento dos
telegramas, e dos drivers de fibra 6ptica da comunicag@o com o controle central. Embora exista
consumo de energia apenas na troca de telegramas de identificacdo na inicializacdo do con-
versor, os picos de consumo dos drivers de fibra 6ptica podem reduzir a vida util da bateria,
comprometendo a robustez desejada para o conversor.

A segunda opc¢do, a interface de espelhamento de comunicagdo, consiste em fechar o ca-

minho entre as fibras dpticas de 7, e R, com uma terceira fibra e dois conectores, conforme

Figura 3.22 — Fluxograma para troca de célula dummy por normal
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HMI
célula x = normal

Fonte: Producao do préprio autor
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Figura 3.23 — Célula HB com comunicacao inibida

Fonte: Producao do préprio autor

Figura 3.24. Desta forma, o controle central recebe o mesmo telegrama que enviou, reconhe-

cendo a célula como dummy.

3.3.2 Método de bypass implementado

Devido aos riscos apresentados na identificagdo manual, optou-se pela identificacdo au-
tomética com interface de espelhamento. A Figura 3.24 apresenta a modelagem da interface
montada na célula.

Este método de bypass com células dummy se destaca ao tradicional pois apresenta uma
solucdo simples e de baixissimo custo, o sistema de reconhecimento evita possiveis erros de

parametrizagdo por parte do usudrio.

3.3.3 Pré-carga com bypass

Assim como na operacdo do conversor, as células em bypass influenciam nas demais eta-
pas de funcionamento do conversor, para a pré-carga, além da comunicacao, ocorrem alteracoes

nos niveis de regulacio das demais células da fase.

Figura 3.24 — Célula dummy - interface de espelhamento

Espelhamento de fibra dptica

Fonte: Reproducdo

cortesia WEG S.A.
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Com a pré-carga sendo realizada com tensiao imposta pelo barramento CC do conversor,

a tensdo fica dividida entre as 2n células da fase, conforme Equacao 3.1.

V= Yec (3.1)
2n

Fases com diferentes nimeros de células terdo um nivel de regulacio diferente no barra-
mento CC das células, este nivel ndo pode ultrapassar a tensdo maxima dos capacitores ou a
capacidade de bloqueio dos IGBTs, além disso, o controle deve se adequar ao novo nivel de
tensdo.

A Figura 3.25 ilustra a relacdo entre o nimero de células em uma fase do conversor e a
tensao do barramento CC dessas. Esta curva exponencial evidencia o impacto do bypass sobre
a tensdo da célula e de seus componentes internos, inclusive sobre a fonte chaveada que utiliza
a energia do barramento CC para gerar as tensoes de alimentag@o do controle.

A linha tracejada representa o limite utilizado para o nimero maximo de células em by-
pass, além deste valor, o conversor nao permitird a operagao apresentando a falha “Numero

méximo de células em bypass excedido”.

Figura 3.25 — Tensao da célula normalizada em V¢
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3.4 FUNCIONAMENTO

O funcionamento do conversor MMC pode ser facilmente explicado utilizando a topologia
monofasica, apresentada na Figura 3.26(a), composta por dois bracos, cada qual com n células.
Para esta andlise serdo utilizadas células com topologia meia-ponte, originalmente pro-
posta por (LESNICAR; MARQUARDT, 2003), possibilitando dois niveis de tensdo em seus

terminais, conforme quadrantes de operacao da Figura 3.2.



60

Figura 3.26 — Conversor MMC monofasico

(a) Topologia MMC monofésica (b) Circuito equivalente
" V
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2 2
lo La i
b, LE]R
L] L] @ i
- - V .
° LE [ in
-Vee l Vee
] T +
2 2 Vi

Fonte a: Estudo do MMC (CUNICO, 2013)
Fonte b: Distributed Modulation and control of MMC for HVDC (HUANG, 2013)

Inserindo ou colocando em bypass as células € possivel variar a tensdo nos terminais dos
bragos, o que equivale a duas fontes de tensdes controladas, conforme Figura 3.26(b). Esta
caracteristica possibilita modular uma forma de onda de tensdo senoidal v, na saida do inversor,
ou ainda uma tensdo CC para operagdo como retificador.

A corrente i, que circula na porta CA do conversor é definida como a diferenga entre as

correntes dos bragos positivo ip e negativo iy.

iy = ip—iy (3.2)

As diferencas entre as tensdes do barramento CC (v,.) e a gerada pelas células inseridas

na fase, acarretam em uma corrente circulante iy; sy entre as c€lulas do brago positivo e negativo.

, ip+i
igifr =~ . al (3.3)

A corrente ig;rr ndo € afetada pela tensdo da porta CA, conforme Equagdo 3.3, porém,
varia conforme a tensio gerada pelo braco e as variagdes nas tensdes do barramento CC. Esta
corrente € utilizada pelo controle para regular as tensoes entre as células da fase e, em sistemas
trifasicos, para trocar energia entre as fases, garantido assim o balango energético do conversor.

A tensdo gerada por cada braco do conversor pode ser representada pelo somatério da
tensdo de cada célula e pelo indice de modulacdo m que o braco opera. Desta forma as tensdes

dos bracos positivo e negativo podem ser definidas como:
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Figura 3.27 — Forma de onda sinusoidal da tensao de saida (valor médio instantaneo)
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Fonte: Distributed Modulation and control of Modular Multilevel Converter for HVDC Application, S.

Huang, 2013
n
Vp=mp Z VCCelle 3-4)
J=1
n
VN = my Z VCCelle (3.5)
j=1

A Figura 3.27 exemplifica a relagdo entre as tensdes geradas pelos bracos (Vp e Vy) e ade
saida (v,).

Aplicando a primeira lei de Kirchhoff de acordo com sentido adotado na Figura 3.28,
obtem-se a variagc@o de tensdo de braco em relacdo a corrente de brago:

Vo L= Ly—L —mpVe, + = =0 (3.6)

di, dip Vee
dt dt 2

Figura 3.28 — Tensdo vs corrente de brago
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Fonte: Producao do préprio autor
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di, din Vee
—Li— +L,— —mpV, — =0 3.7
+vo fdt+adt mNcN+2 (3.7)
Onde V¢, e V¢, representam:
n
Vey = Z VCCe]lXj (3.8)
Jj=1

Somando a Equagao 3.6 e Equagdo 3.7, temos:
dip din
dt + dt

Aplicando a Equacdo 3.3 na Equacdo 3.9:

La( ) —mnVey, —mpVe, +Vee =0 3.9

diy;
2La(%) —myVey —mpVe, +Vee =0 (3.10)

A partir da Equacdo 3.10, pode-se obter o valor da indutincia de acoplamento do braco,
bastando especificar os demais pardmetros como a tensdo total do barramento CC, indice de

modulacao nominal e corrente de braco.

3.5 OPERACAO COM TENSAO REDUZIDA

Caso ocorra uma falha em uma ou mais células, a utilizagdo de células dummy possibi-
litard ao inversor seguir em operacdo com menos niveis de tensdo em um ou mais bragcos sem
grandes impactos no custo do conversor.

A Figura 3.29 exemplifica o efeito da atuacio do bypass, onde a fase C tem uma reducao
em 20 % na capacidade de tensdo do braco negativo e, 20 % no positivo por consequéncia,

ficando evidente o problema do desequilibrio nas tensdes de fase e de linha.

3.5.1 Método de compensacao tradicional

No método tradicional, quando o processo de bypass € aplicado em um ou mais bragos,

sua capacidade de tensdo € reduzida conforme Equagdo 3.11:

n—N

Capacidade(%) = x 100 (3.11)

Onde N representa o maior nimero de células com bypass ativo entre os bragos.
Para manter o equilibrio das tensdes o controle reduz o indice de modulacao dos demais

bracos, como conseqiiéncia, tem-se uma subutiliza¢do da capacidade das células do conversor.
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Figura 3.29 — Influéncia do bypass na tensdo de saida

(a) Tensdo de fase (b) Tensao de linha
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Fonte: Produ¢do do préprio autor.

A Figura 3.30(ae b) e a Figura 3.30(c e d) apresentam o valor médio instantaneo da tensao
de saida do conversor em operacdo normal (com todas as células em operagdo) e apds o bypass
respectivamente. Neste exemplo pode-se notar que a redugdo de 20 % na capacidade do bragco
negativo, leva a uma reducao de 20 % nas tensdes de fase e de linha na saida do conversor.

Buscando maximizar o aproveitamento do conversor, diversos estudos foram publicados,
em (MCGRATH; HOLMES; LIPO, 2003) foi proposto método third-order harmonic voltage
injection (THVI) para conversores multiniveis utilizando modulacio Space Vector. Em (GUO,
2018) a ondulacdo das tensdes dos capacitores presente na topologia MMC foi inserida nos
célculos de otimiza¢do da componente de terceira harmonica, que € adicionada na referéncia
de tensdo de fase aplicada ao conversor, de acordo com as condi¢des de operacao € calculado o

ponto 6timo para a fase e a magnitude da componente do terceiro harmonico.

3.5.2 Métodos alternativos

Em (HU, 2014) é proposto um método que aumenta o nivel de regulacido da tensdo nas
células ativas. Embora mantenha o valor rms da tensao de saida, submete os semicondutores da
fase com células em bypass a um esforco de tensdo de tensdo maior, aumentando as perdas e tor-
nando o conversor mais susceptivel a falhas, uma vez que diminui a margem entre a capacidade
de bloqueio dos semicondutores e o valor maximo de tensdo de operagdo dos capacitores.

Em (MCGRATH; HOLMES; LIPO, 2003) é proposta a utilizacdo do método Zero-Sequence
Voltage Injection (ZSVI) para compensar o desequilibrio do barramento CC de um inversor

NPC. Este método pode ser aplicado a topologia MMC para amenizar a redugdo da tensdo de
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Figura 3.30 — Operag¢do com poténcia nominal (a e b) e com tensado reduzida com método
tradicional (c e d)
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Fonte: Producdo do préprio autor

saida em caso de falhas em células, embora cause um impacto menor no nivel de regulagcdo da
tensdo dessas, afeta o balanco energético do conversor, pois permite a utilizagdo de fases com
diferentes nimeros de células. Nas topologias em cascata, este método pode ser considerado
exclusivo para a MMC, devido a utilizagao de células half-bridge que, ao falhar, causa a perda
de apenas um nivel positivo ou negativo na fase, de acordo com o braco em que esta se encontra.

A Figura 3.32 apresenta as formas de onda da tensdo de saida aplicando o método ZSVI
onde € possivel observar um nivel CC que, por ser comum as trés fases, acaba sendo suprimido

na tensao de linha.
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Figura 3.31 — Operagdo com poténcia reduzida com adicao de terceiro harmonico

(a) Tensdo de fase (b) Tens@o de linha
1.500 2,000
1.500 [T AT —
\, / N\ S
1.000 \ / . /
B e \ / \ /
ST - 1.000 7 NG
- Y ¥
0500 % : N / £\
I ; 0.500 P 7 Fat
; i \ / /
) \ \ ," f. A
o000 ¢ X ‘l‘ ] 0.000 \\ / / \
\ \ : \ / / 3
‘. I ,fl
A\ ! \ i \
\ / -0.500 e 7 \
-0.500 Y 7 \/ / )
b ’~ -'i N ."}\ I
el Sl - .00 -\ /-
N\ / N\ /
1.000 / \ /
\ / o /
-1.500 Naoohes - oohes
-1.500 -2.000
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
vasz vbhsz vesz vab —vbc ——wvca

Fonte: Producao do préprio autor
Figura 3.32 — Operacdo com poténcia reduzida com método ZSVI

(a) Tensdo de fase (b) Tensao de linha

1.500 2,000
1,500
1.000 I .
1.000

0.500
0.500

0.000 0.000
-0.500

-0.500

1,000

-1.000

-1.500

-1.500 -2.000

----- va vb Vo ——7Zero vab —vwbc —vca

Fonte: Producao do préprio autor

Buscando uma solug¢do que permitisse manter o nivel de regulacao da tensao e utilizando
o maior ndmero possivel de células ativas, (HAMMOND, 2002) prop6s o método NS, embora
originalmente tivesse foco na topologia CHB para operagcdo com células em bypass, mostrou-se
uma boa solucdo para o MMC. Utilizando dados tabelados calculados off-line ajusta os angulos
entre as modulantes das fases de acordo com o nimero de células em bypass para realizar o
equilibrio das tensdes de saida.

A Figura 3.33 apresenta as formas de onda do valor médio instantdneo das tensdes de

saida utilizando o método NS, € possivel observar a utilizagdo de todas as células nas fases sem
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bypass, porém, dentro da fase o braco complementar ao que foi afetado pelo bypass ainda terd

seu indice de modulagao maximo reduzido, para garantir a simetria na tensao de saida.

Figura 3.33 — Operacdo sem (ae b) e com NS (ce d)
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2.000

1.500
1.500 :
N
1.000 N\ / \ ;
...... 1.000
0.500 0.500
\ /
5 0.000
0.000 \ /
/
0,500 :
-0.500
-1.000 \
______ \
-1.000 1500
1.500 2000
’ 0 60 120 180 240 300 360
va vb Ve —— 78
vab vbe vea
(c) Tenséo de fase (d) Tensao de linha
1.500 2,000
1500 =
1.000 \ 5
y,
""" 1.000 /
0.500
0.500
7 5 /
0.000 ¢ e n 0.000 /
0.500
0.500
....... 1000 N\
-1.000
1,500 -
-1.500 2,000
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360

----- va vb Ve ——zero vab —vbc vca

Fonte: Producao do préprio autor

Outro método promissor, 0 Combined DC and Neutral Shift proposto por (FARZAMKIA,
2018), faz uma combinacdo entre o Neutral Shift e o Zero-Sequence Voltage Injection e, com-
parado com os demais, € 0 que apresenta a maior compensa¢ao na saida do conversor para o
ponto de operacgdo analisado.

O ponto de operagdo do CDCNS utiliza a mesma estratégia de lookup tables do NS para
adquirir os angulos das fases em relacdo ao nimero de células ativas, onde os parametros sao
calculados off-line e inseridos no controle através de dados tabelados, agregando desempenho ao
sistema. Visto esta funcionalidade, as informag¢des do ZSVI podem seguir esta mesma filosofia,

J& que utiliza as mesmas varidveis e também sdo constantes para cada ponto de operacao.
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Figura 3.34 — Operagdo com poténcia reduzida com método CDCNS
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A Figura 3.34 apresenta os valores das médias instantaneas da tensao de fase e de linha
simulando uma falha que compromete 40 % da tensao do braco negativo da fase A, utilizando o
método CDCNS.

3.5.3 Método implementado

Partindo dos bons resultados publicados por (MCGRATH; HOLMES; LIPO, 2003) e
(GUO, 2018) com a injecao de terceiro harmonico nas modulantes das fases, buscou-se aplicar
este método nas técnicas de modulacdo alternativas para ganho de tensdo de saida em conver-
sores MMC.

A 1injecdo de terceiro harmoénico na tensdo de fase dos métodos NS e CDCNS mostrou-
se problemadtica, pois a defasagem entre as fases acarreta em sobremodulacdo nas fases com
maior tensdo e, embora as tensdes de linha fiquem equilibradas e simétricas, € necessdria uma
atenuacdo na modulante para evitar a sobremodulacdo, ou seja, este método reduz a tensao
disponivel na saida do conversor.

A Figura 3.35 apresenta os valores médios instantaneos das tensdes de fase e de linha com
a injecdo de terceiro harmonico no método NS, com apenas 80 % das células ativas na fase A,
ao injetar o terceiro harmonico, observa-se a sobremodulagdo das fases B e C.

A adi¢do de sequéncia zero em topologias de conversores multiniveis tem sido estudada
ao longo das dltimas duas décadas para solucionar e/ou contornar os desequilibrios nas tensoes
dos capacitores. Em (RAN et al., 2009) foi utilizada como alternativa aos vetores redundantes

da modulacao SVM para contornar o desequilibrio no banco de capacitores em relacdo ao ponto
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Figura 3.35 — Operagdo com poténcia reduzida com deslocamento de neutro e adi¢ao de
terceiro harmonico

(a) Tensdo de fase (b) Tensao de linha
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médio da topologia NPC, em (CHEN et al., 2015) para compensacdo de desequilibrio nas ten-
soes das células de um conversor modular multilevel cascaded converter (MMCC) causado por
uma perturbacdo em uma ou mais fases da rede de alimentacio principal.

Neste trabalho serd proposto um novo método, nomeado como Injecdo de Terceiro harmo-
nico e nivel CC Combinados (CDCTI) que consiste basicamente em uma unido entre 0s concei-
tos publicados em (MCGRATH; HOLMES; LIPO, 2003), (GUO, 2018) e (CHEN et al., 2015),
ou seja, serd inferido na modulagdo uma mescla de nivel DC e inje¢@o de terceiro harmonico.

A Figura 3.36 mostra os valores médios instantineos das tensdes de fase e de linha com
o método CDCTI, observa-se que mesmo com 20 % das células em bypass no brago negativo
da fase A, ocorre uma utilizacdo de 100 % da capacidade de todos os bracos positivos das trés
fases, porém, os bracos negativos das fase B e C tem sua capacidade reduzida para 80 % para

garantir a simetria na tensao de linha.

Nota 1

Durante o decorrer do desenvolvimento deste trabalho um método muito similar ao pro-
posto foi publicado em (LI et al., 2017). Uma andlise mais detalhada deverd ser realizada
observando os pontos comuns, as diferencas e as contribuicdes entre as metodologias.

Apesar de ndo terem relacio, assume-se que os resultados obtidos com o método CDCTI

seguem a estratégia apresentada por (LI et al., 2017), até uma nova andlise.



Figura 3.36 — Operacdo com poténcia reduzida com método CDCTI
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(b) Tensao de linha
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4 SIMULACAO DE UM CONVERSOR MMC

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulacdo de um conversor MMC com
uma configuracdo que possibilita operar com até 36 células, funcionando como uma ponte in-
versora.

O projeto de poténcia do conversor ndo serd detalhado, mantendo o foco nas estratégias
de pré-carga, de operacdo com bypass € na compensagao da tensdo de saida. Os parametros
construtivos do protétipo em escala e utilizados na simulacdo sdo apresentados na Tabela 4.1.

Para simular o desbalanco das tensdes dos barramentos CC das células foram utilizados
diferentes valores de capacitancias, forcando um desbalango entre as tensdes das células no
conversor, permitindo assim analisar e validar a estratégia de equalizacdo implementada. Este
desbalanc¢o ocorre de forma natural nos resultados experimentais, ndo sendo necessdria utiliza-
cdo de diferentes configuracdes de células, visto que sempre existe uma pequena variacao entre

o valor nominal e o real das capacitancias dos capacitores.

Tabela 4.1 — Parametros de simulacdo da pré-carga

Componente Valor

Poténcia nominal Poom = 10 kW
Tensdo principal Vin=0690V, 60 Hz
Tensdo auxiliar Vauux =380V, 60 Hz
Numero total de células em cada bragco n=>5
Resistores de pré-carga Rpc =3x40Q
Ponte retificadora Ideal a diodos, 6 pulsos -

Resisténcias dos primarios Ry trafo = 0,3 Q

Resisténcias dos secundarios Ry trafo=1Q
Transformador elevador  Indutancia dispersdo primdrio Ly p trafo = 1,5 mH

Induténcia dispersdo secunddrio Ly ¢ trqfo = 6 mH

Relagdo de transformacao n=1:2,2
Capacitancia da célula 1 C=1617 uF
Células fase U Cap. células 2,4,5,6,7,9e¢ 10 C=1410 uF
Capacitancia das células 3 e 8 C=1269 ur
Resistor de descarga R; =2,27kQ
Cap. das células 1,2,3,4e5 C=1617 uF
Células fase V Cap. das células 6,7, 8,9 e 10 C=1269 uF
Resistor de descarga R;=2,27kQ
itanci élul = 1617 uF
Células fase W Capacitancia das células C=1617u

Resistor de descarga R; =227 kQ
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Figura 4.1 — Circuito de poténcia de um inversor de frequéncia MMC

(a) Inversor com 30 células
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(b) Circuito de pré-carga
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Fonte: Producdo do préprio autor

Os efeitos de amostragem e quantizagdo serdo considerados parcialmente utilizando mo-
delos matemaéticos de Zero-order Hold (ZOH) para representar as aquisicdes dos conversores
AD utilizados para amostrar os principais sinais utilizados no controle.

Funcionalidades de protecdo como tempo minimo e morto, embora imprescindiveis em
sistemas reais, nao foram modeladas pois ndo causam grandes impactos nas grandezas analisa-

das.
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Figura 4.2 — Tensdo e corrente no primeiro estdgio da pré-carga

KUJNWWWMWMWWW_

T
laux

Ven

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Corrente [A]

73

Tempo [s]

Fonte: Producao do préprio autor

4.1 RESULTADOS DE SIMULACAO

A Figura 4.1 apresenta a estrutura implementada onde optou-se pela utilizagdo de um re-
tificador de 24 pulsos, muito comum em aplicagdes de média tensdo em altas poténcias, pois
apresenta uma baixa distor¢do harmonica total. No caso de aplicacdes de média tensdo com bai-
xas poténcias pode ser utilizado um retificador de seis pulsos com diodos em série na topologia
NPC que, além de tornar a estrutura fransformerless, deixa o sistema extremamente compacto.

Para a simulacdo da pré-carga serdo utilizados os parametros do protétipo de baixa ten-
sdo, que foi construido de maneira a representar em escala um inversor de média tensdo. Para
validacdo das técnicas de modulagdo serdo utilizados os parametros de um inversor de média

tensdo, abrangendo assim o espectro de aplicacdes.

4.1.1 Pré-carga

A Figura 4.2 mostra as formas de onda do primeiro estdgio da pré-carga, nesta etapa o
contator Kp; dé inicio ao processo elevando a tensdo do barramento CC e limitando a corrente
através do banco de resistores Rpc. ApOs a estabiliza¢do da tensdo no instante 0,38 s, o con-
tator Kp, € acionado, retirando o banco de resistores do sistema e possibilitando o inicio da
estabilizacdo das tensoes das células, conforme descrito adiante.

A Figura 4.3 apresenta o resultado do desbalanceamento de tensdes causado pelas diferen-
cas entre as capacitancias dos capacitores e pelo consumo da eletronica da célula, nos instantes
Oaté 1,6 se 1,6 s até 4 s respectivamente. Observa-se que uma pequena variacdo de 5 % na

capacitancia da célula 1 e —5 % nas células 3 e 8, levam a instabilidade do conversor, fazendo
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Figura 4.3 — Tensdes dos barramentos CC das células da fase U com a rotina de equalizagcao
das tensoes inativa
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Fonte: Producdo do préprio autor

Figura 4.4 — Diagrama do balanco de tensdes da pré-carga: cdlculo da referéncia de tensao do
barramento CC das células e de comando do resistor de descarga

(a) Referéncia de tensdo (1 bloco para cada fase)

Tensao célula 1

2 5 O\ Referéncia de tensao
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2n
2n

(b) Comando de R, (1 bloco para cada célula)
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—_—

para as células na fase = Comando para o
ZOH )
— resistor de descarga

Tensao da célula —

com que as células 3 e 8 desliguem por subtensao e a célula 1 sofra danos por sobretensio caso
ndo haja interveng¢do controle central.

A Figura 4.4 mostra a atuacdo da estratégia de equalizag@o das tensoes descrita na Sub-
secdo 3.2.2. A descarga dos capacitores com energia maior que a média leva o sistema ao
equilibrio das tensdes da fase em aproximadamente 1,5 s, periodo no qual ocorre a maxima dis-
sipacdo de energia sobre R;, com um consumo de aproximadamente 2 W na célula com maior
tensdo inicial. Apds a equalizacio das tensdes, 0 consumo passa a ser praticamente homogéneo
entre as células, com um valor médio instantaneo de 0,9 W.

A Figura 4.5 mostra os disparos das chaves R;, comutando a uma frequéncia de até 750 Hz

sempre que a tensdo do barramento CC da célula for maior que a média da fase.



Figura 4.5 — Equalizacdo das tensdes da fase U com 1 célula dummy e 9 convencionais

durante o processo de pré-carga
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A Figura 4.6 mostra as tensdes das células da fase U, onde sdo utilizadas 9 células padrao

e uma dummy (Cell, »), as demais fases contam com 10 células cada. A célula 1 da fase U, por

apresentar a maior tensdo inicial entre as células, tem a maior dissipagdo total de energia.
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Figura 4.6 — Equalizacao das tensdes da fase U com n = 5 e uma célula dummy
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Com menos células, a fase U apresenta um nivel de regulacdo da tensdo do barramento
CC das células maior que nas fases V e W, conforme equacionado na Equacdo 3.1. Como
a poténcia dissipada em R; é quadraticamente proporcional a esta tensdo, esta fase alcanca
o equilibrio de tensdes em um intervalo menor, como pode ser observado na Figura 4.7, que

mostra a maxima tensao entre as células de cada fase.

4.1.2 Operacao normal e com tensao reduzida

Para os resultados do conversor MMC de média tensdo em operacdo com poténcia redu-
zida, serdo utilizadas duas células dummy na fase U, sendo ambas no braco negativo, caracteri-
zando um grande desequilibrio de energias no conversor.

A Figura 4.8 mostra as tensoes de fase e de linha em operagdo normal, ou seja, sem células
em bypass, observa-se a simetria tanto nas tensdes de fase quanto na de linha.

A Figura 4.9 mostra o efeito da operacdo duas células dummy na fase U, observa-se o

desequilibrio entre as tensdes e correntes de fase e de linha. Para operagdo como inversor, o
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Figura 4.7 — Maior valor de tensdo entre os barramentos CC das células por brago durante o
processo de pré-carga (n = 5 e com uma célula dummy na fase U)
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desequilibrio acarreta em efeitos indesejados no eixo do motor devido a ondulagdo de torque,
como o ruido excessivo e o aumento da temperatura (AREE, 2016).

Visando garantir o equilibrio das tensdes e correntes de linha, o método tradicional atua
na modulagdo reduzindo os picos das modulantes, como pode ser observado na Figura 4.10.
Embora a tensa@o de linha apresente simetria, observa-se a subutilizacdo das células no braco Up
e nas fases V e W, visto que o nimero maximo de células inseridas no sistema simultaneamente
€ reduzido, conforme Equacdo 3.11. Esta subutilizacdo € decorrente da reducdo do pico da
modulante nos bracos sem bypass

Possivelmente a solu¢ao mais simples e eficiente de compensac¢ado sobre o método tradici-
onal, seja a injecdo de terceiro harmonico na modulante. Amplamente difundido em inversores
de baixa tensdo, este método apresenta uma boa aceitaciao na industria proporcionando um ga-
nho de aproximadamente 15 % na tensdo de linha, como pode ser observado na Figura 4.11.

A Figura 4.12 apresenta os resultado utilizando o método de compensacao Neutral Shift.
Observa-se a simetria entre as fases e uma melhor utilizacao das células nas fases V e W com-
parado aos resultados dos métodos anteriormente mostrados, porém, o braco Up segue com
subutilizagcdo das células.

A Figura 4.13 apresenta os resultados do método ZSVI. Como ponto positivo, o conversor
passa a utilizar 100 % das células da fase U, porém, para manter a simetria na tensdo de saida,
o numero maximo de células inseridas simultaneamente nos bragos negativos das fases V e W
¢ de 80 %, igual ao braco com células dummy, neste caso, o brago Uy.

A Figura 4.14 apresenta os resultados do método CDCTI. Este método apresenta 0 mesmo

fator de utilizacio das células por fase do ZSVI, porém, com um valor de tensao de linha maior
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Figura 4.8 — Conversor MMC em operagao normal (sem células dummy)
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na saida do conversor, chegando a niveis préximos aos de opera¢do normal para a condi¢dao
analisada.

A Figura 4.15 apresenta um comparativos dos resultados e evidencia o ganho ao utilizar
métodos de compensacgdo para operacdao com células em bypass. Embora o método tradicional
garanta o equilibrio das tensdes de saida, conforme apresentado na Figura 4.10, o decréscimo

na tens@o poderia comprometer o processo da planta.
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Figura 4.9 — Conversor MMC com células dummy sem a utilizagdo de métodos de
compensacao
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Com um ndmero limitado de combina¢des, o método Neutral Shift € o que apresenta a
menor flexibilidade, porém, apresenta bons resultados para opera¢do com até 60 % da capaci-
dade nominal.

O método de compensacdo CDCTI apresentou o melhor resultado para a condicdo si-

mulada e se mostrou ideal para aplicacdes em conversores com células com topologia Half
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Figura 4.10 — Operacdo com duas células dummy no braco Uy com método de compensacao
tradicional
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Bridge, como o MMC. A injecdo de terceiro harmdnico e nivel CC nos moduladores geram
uma tensdo de fase desequilibrada e com alto contetido harmonico de baixa ordem, como pode
ser observado na Figura 4.16, onde o nivel CC tem uma amplitude de 1 KV, o que representa

aproximadamente 17 % da fundamental e os harmdnicos de terceira ordem chegam a passar de
20 %.
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Figura4.11 — Operacio com duas células dummy no braco Uy com método de compensacao
tradicional com injecdo de terceiro harmonico
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As caracteristicas presentes na tensdo de fase do método CDCTI ndo sdo desejadas na
tensdo de linha do conversor e, pode-se observar na Figura 4.17, que ndo existem nivel CC e

harmonicos de baixa ordem significativos, apenas a fundamental.
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Figura 4.12 — Operacdo com duas células dummy no brago Uy com método de compensacao
Neutral Shift
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Figura 4.13 — Operacdo com duas células dummy no braco Uy com método de compensagao

Zero Sequence Voltage Injection

Tensao de fase [kV]

Tenséo de linha [kV]

Corrente [A]

-150 L

1

0,1 0,105 0,11

0,115

0,12
Tempo [s]

0,125

0,13

0,135

0,14



84

Figura 4.14 — Operacdo com duas células dummy no brago Uy com método de compensacao
CDCTI
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Figura 4.15 — Comparativo entre os métodos de compensagdo para operacdo com tensao
reduzida (n = 6 com duas células dummy no braco Uy)
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Figura 4.16 — Espectro harmonico da tensdo de fase para operacdo com n = 6 e duas células
dummy no brago Uy utilizando o método de compensacdo CDCTI
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Figura 4.17 — Espectro harmonico da tensdo de linha para operacdo com n = 6 e duas células
dummy no braco Uy utilizando o método de compensacdo CDCTI
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo descritos a estrutura do protétipo e os resultados dos ensaios experi-
mentais. Devido a alta complexidade da estrutura de comunicagdo e controle dos conversores
MMC, fungdes e estratégias de protecdo que ndo faziam parte da especificacdo inicial mas que
se mostraram necessdrias e contratempos encontrados no decorrer deste trabalho, os resultados

experimentais dos métodos de operacdo com tensao reduzida ndo serdao apresentados.

5.1 ESTRUTURA DO PROTOTIPO

O protétipo foi desenvolvido baseado em uma estrutura dividida em controle central, in-
terfaces de brago e células, conforme Figura 5.1 e Figura 5.3. Esta estrutura é do tipo centrali-
zada, onde as malhas de controle e a modulagao ficam localizadas no controle central.

Cada parte da estrutura possui uma placa com um firmware dedicado, responsdveis pelos
processos e/ou etapas de funcionamento do conversor.

Controle central:
* Controlar o processo de pré-carga em todas as suas etapas;

* Realizar as aquisicdes das tensdes de saida das fases U, V, W e do barramento CC total
(Ven);

¢ Executar as malhas de controle das tensoes e correntes;

* Transmitir para a interface de braco o indice de modulacdo ou o cédigo da acdo para a

parada segura do conversor em caso de protecdo pelo controle central.
Interface de bracgo:
* Processar e transmitir ao controle central as informagdes das células;
* Realizar as aquisi¢des e transmitir o valor das correntes do brago;

* Realizar o processo de sorting para o balanceamento das tensoes das células.

Figura 5.1 — Estrutura de controle e comunica¢do
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Figura 5.2 — Sniffer utilizado na aquisicdo de informagdes do protétipo

* Retransmitir para o controle central e demais células o cddigo de erro informado pela

célula que entrou em modo de protegao.

* Retransmitir para as células o c6digo da a¢do para a parada segura do conversor em caso

de protecao pelo controle central.

Célula:

* Processar e transmitir a interface de braco os valores de tensdo do barramento CC e a

temperatura do dissipador;

* Comutar os interruptores;

* Informar a interface de bragco qualquer erro gerencidvel pela célula.

Para o meio fisico de comunicacdo entre as placas foram utilizadas fibras 6pticas indus-
triais para garantir uma boa performance, isolacdo e imunidade a ruidos.

Para a aquisi¢do das grandezas foi utilizado um conversor de comunicacao fibra-Optica/serial,
o que permitiu a extracao de dados pds tratamento do controle central. Este processo possibilita
realizar comparacoes e operacdoes matemadticas entre os dados, bem como a concentracao destes
para a exportacao em formatos especificos.

Pra o protétipo foi utilizado o formato de arquivos csv (Comma-separated values) com
padrao RFC 4180, amplamente compativel com softwares de interfaces graficas, facilitando a
andlise dos dados.

Como desvantagem na utilizacdo de um sniffer pode-se destacar a imprecisdo na aquisi-
¢ao das tensoes das células durante o power on e power off, ja que esta informacao € processada
e transmitida pelo microprocessador da célula e para tal, essa necessita estar energizada e total-

mente funcional.



89

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 5.3 mostra o protétipo utilizado nos ensaios. As células contam com um rela¢ao
de tensdo de aproximadamente !/10 de um conversor de média tensdo, onde o usual sdo células
com uma tensao nominal do barramento CC de 700 V a 1.200 V.

Esta mesma relagdo é vélida para o transformador elevador da pré-carga, que em um
conversor de média tensdo deve possuir um isolamento mais robusto para suportar os altos

niveis de tensoes utilizados.

Figura 5.3 — Prototipo de baixa tensdo

uuulu-“ﬂ ,m‘
Tranform. _ =
pre-carga

=1 \

Os resultados experimentais da pré-carga foram adquiridos utilizando o sniffer anterior-

mente citado e o método de equalizacio de tensdes apresentado na Subsecdo 3.2.2.
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Figura 5.4 — Pré-carga com configuracdo n = 5. Maior tensao entre as células por bracos das
fases U,V e W (20V,2s/div)

4 . . 1 [Upl.CH1 20 2 s
] ) . 2)[Unl.CHZ2 20 2s
3)[Vpl.CH3 20 2 s

Para a pré-carga com o conversor operando com tensdo reduzida, foram aplicadas dife-
rentes condicdes de bypass utilizando o conceito apresentado na Sec¢do preCargaBypass.

A Figura 5.4 apresenta os resultados da pré-carga com n = 5 obtidos com o sniffer, para
tal, o controle compara os valores das tensdes dos barramentos CC das células e envia apenas o
maior valor de cada bragco pela comunicagdo serial com o PC. Observa-se a imprecisdo dos da-
dos adquiridos nos primeiros instantes da pré-carga, antes da célula estabelecer a comunicacdo
com o controle. Esta imprecisdo € inerente do hardware e nao apresentou problemas nos testes
realizados.

Os primeiros dados transmitidos pelas células informam uma tensdo méixima de 72 V
e a minima de 64 V, um desbalanceamento maximo de 16 % acima da referéncia final, que
representa um nivel de regulacdo de aproximadamente 62 V.

Os resultados da Figura 5.4 mostram ainda, a regulacdo da tensdo por aproximadamente
16 s, este tempo, embora relativamente grande, pode ser expandido para minutos, uma vez
que a poténcia dissipada apds o equilibrio passa a ser de aproximadamente 20 % da nominal
do resistor de descarga. Destaca-se que, além do momento da inicializacdo do conversor, 0
balanceamento das tensdes das células do conversor pode ser utilizado em fung¢des especificas
como Ride-Through, em que a rede principal de alimentacdo sobre uma queda momentanea, o
contator de entrada é desligado e a pré-carga € acionada por um tempo maximo parametrizado,

geralmente na casa de 20 s.
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Figura 5.5 — Pré-carga (primeiro instantes) com configuracdo n = 5. Maior tensdo entre as
células por bragos das fases U, V e W (2V,500ms /div)
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A Figura 5.5 apresenta em detalhe os primeiros instantes da processo de equalizacio,
periodo em que ocorre a mixima dissipacdo de energia sobre a célula com maior tensao.

O tempo de estabilizagdo é de aproximadamente 2,25 s, apds este intervalo, as tensdes
passam a ser praticamente constantes entre os bracos, observando-se apenas uma pequena va-
riacdo entre os niveis de regulacdo das fases. Esta diferenca de 0,5 V representa apenas 0,8 %
da média dos bracos, ndo afetando o sistema da pré-carga e existe pois cada fase possui o seu
nivel de regulacdo independente das demais, caracteristica desejavel para um conversor que
possibilite operagdo com nimero diferente de células ativas em cada fase.

A Figura 5.6 apresenta os resultados da pré-carga com n = 5, operando com duas células
dummy em cada fase. O nivel de regulacdo € de aproximadamente 78 V, 25 % acima do resul-
tado apresentado na Figura 5.4, valor inversamente proporcional ao nimero de células ativas na
fase, conforme a Equacao 3.1.

A Figura 5.7 apresenta os primeiros instantes do processo de pré-carga mostrado na Fi-
gura 5.6. Observa-se que o equilibrio das tensdes € alcangado em aproximadamente 800 ms,
um resultado consideravelmente mais rdpido quando comparando com a configuragdo sem cé-
lulas dummy, visto que, com uma maior tensdo de regulacdo, a poténcia dissipada no resistor de
descarga € quadraticamente maior.

Emulando falhas em células da fase V, a Figura 5.8 apresenta os resultados da pré-carga

com um configuragdo n = 35, utilizando duas células dummy. Nesta condi¢do, com diferentes
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Figura 5.6 — Pré-carga com configuracdo n = 5, com duas células dummy em cada fase.
Maior tensdo entre as células por bragos das fases U, V e W (20V,2s/div)

il ) _ 1)[UplCH1 20 2 s
1 ) . 2)[Unl.CHZ 20 2 s
3)[Vpl.CH3 20 2 s

7 " 4)[VnlCH4 20 2 s
"7 5)[Wpl.CHS 20 2
" 6) [Wnl.CH6 20

Figura 5.7 — Pré-carga (primeiro instantes) com configura¢do n = 5, com duas células dummy
em cada fase. Maior tensdo entre as células por bragos das fases U, V e W (1V,500ms/div)

1)[UpLCH1 1 500ms

2)[Un}.CHZ 1 500 ms
" 3)[VpL.CH3 1 500ms
" 4)[Vn.CH4 1 500ms
' B) [WplL.CH5 1 " 500 ims
* 6)[Wn]L.CHE 1 500 ms

[

![III.IIIII\I\.\III.IIIIIII\.\I\II\II.IIII.IIII

ndmeros de células ativas em cada fase, fica evidente a modularidade do conversor, onde cada

fase possui um nivel de regulacdo independente, conforme diagrama da Figura 4.4(a).
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Figura 5.8 — Pré-carga com configuracdo n = 5, com duas células dummy na fase V. Maior
tensdo entre as células por bracos das fases U, V e W (20V,2s/div)

1 1) [Up].CH1 20 2 s
€ . . . 2)[Un].CH2 20 2 s
| 3)[Vpl.CH3 20 2 s

Assim como nos resultados apresentados anteriormente, fases com um menor nimero
de células ativas possuem um nivel de regulacdo maior, neste caso, aproximadamente 62 V
para as fases U e W e 78 V para a fase V. Observa-se ainda que a fase com maior nivel de
regulacdo mantém um menor erro frente a referéncia média, como consequéncia, t€m-se uma
maior dissipa¢do de energia no resistor de descarga.

A Figura 5.9 mostra em detalhe o inicio do processo de balanceamento, conforme espe-
rado a fase V, por possuir menos células ativas, entra em regime em um tempo menor, cerca de
1,5 s antes que as demais fases, somando um periodo de aproximadamente 0,8 s, contra 2,3 s
das fases Ve W.

Estes resultados deixam evidente o sucesso da partida do conversor utilizando células
dummy para substituir células defeituosas que impediriam a operacdo do conversor. O algo-
ritmo de equalizagdo utilizado mostrou-se eficiente perante as diferentes condi¢des de partida
analisadas.

A Tabela 5.1 apresenta diferente condi¢cdes que podem causar falhas no processo de pré-
carga e seu possivel disgnostico pelo controle, sendo que, qualquer ocorréncia citada causa a

abertura dos contatores de pré-carga, abortando o processo.
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Figura 5.9 — Pré-carga com configuracdo n = 5 (primeiro instantes), com duas células dummy
na fase V (5V,500ms /div)

] 1) [Upl.CH1 & 500 ms
i . 2)[Un].CHZ 5§ 500 ms
3)[VPL.CH3 5 500 ms

6)[Wn].CH6 5 500ms

G

Tabela 5.1 — Fontes de falhas durante o processo de pré-carga e possiveis indicadores de
disgnéstico do controle

Condicao de falha Diagnostico pelo controle
Fibra optica ndo conectada Time-out 1 na comunicacio
Célula ndo inserida Time-out 1 na comunicagdo

Perda de comunicagdo apds o inicio da pré-carga  Time-out 2 na comunicagao

Célula partindo com perda de referéncia do A/D  Sobretengdo na célula

Numero de voltas incorreto no TC do brago Sobrecorrente no braco

Resistor de descarga com defeito Sobretensao na célula
Sobretemperatura na célula
Sobrecorrente no bracgo

Resistor de descarga em curto-circuito Subtensao na célula

Sobrecorrente no braco

Resistor da pré-carga em aberto Sobretensdo na célula

Time-out 1 na comunicagio

Resistor da pré-carga em curto-circuito Time-out 1 na comunicagio

Curto-circuito no barramento CC total Sobrecorrente no brago
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi apresentado o estudo de um inversor de frequéncia pra acionamentos de
motores utilizando um conversor multiniveis na ponte inversora. Foram analisadas e discutidas
diferentes topologias de conversores e células para entdo analisar em detalhes a MMC. As
demais etapas como o circuito de pré-carga, de bypass e os desafios acerca destes completam o
foco deste estudo.

O circuito de pré-carga apresentando na Subsecdo 3.2.1 € adequado pra esta topolo-
gia e, por ser amplamente utilizado na industria, agrega robustez e credibilidade ao sistema.
Demonstrou-se que o desequilibrio natural entre as tensdes dos capacitores das células foi eli-
minado através do método descrito na Subsecao 3.2.2, que utiliza a comutagdo dos resistores de
descarga de acordo com os valores instantdneos das tensdes dos barramentos CC distribuidos e
o valor médio destes em cada fase.

Foi apresentado um método de bypass de baixo custo utilizando células dummy e uma
solu¢do para sua comunicagcdo com o controle central, também foram analisados os impactos
de diferentes condi¢des de bypass na pré-carga e operacdo do conversor.

Para a operagdo com bypass e tensao reduzida, foram analisados e comparados diferentes
métodos de inferéncia na modulacdo para aumentar a tensdo de linha na saida do inversor,
mantendo uma forma de onda senoidal modulada, equilibrada e sem nivel CC.

Conclui-se pelos resultados de simulagdo e experimentais dos Capitulos 4 € 5 que os
métodos apresentados no decorrer desta dissertacdo sao adequados e funcionais para um MMC
aplicado a sistemas de acionamentos.

Como trabalho futuro, recomenda-se a andlise de um segundo estdgio para a pré-carga,
utilizando em conjunto com o semicondutor S7, os semicondutores S3 € S¢ da Figura 3.17, para
alterar em alta frequéncia o nimero de células em paralelo com o barramento CC total, forcando
um desequilibrio momentaneo controlado e, como consequéncia, aumentando a tensdo do bar-
ramento CC das células. Este segundo estdgio € vantajoso em conversores com tensao nominal
de entrada acima de 3.300 V, nos quais, utilizando apenas o primeiro estagio, é necessirio um
alto grau de isolamento no transformador elevador da pré-carga.

Para o método de equalizacdo, implementar um algoritmo que utilize a temperatura do
dissipador da célula como limitante na razdo ciclica do semicondutor que aciona a descarga,
evitando assim, descargas continuas e prolongadas de energia sobre o resistor, aumentando a
vida util da célula e reduzindo a temperatura de operacao.

Para os métodos de compensagdo da tensdo de saida, recomenda-se uma otimizacdo no

angulo das portadoras de acordo com as condi¢des de bypass, melhorando a distribui¢do de
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pulsos e reduzindo o 4v/ar sobre os terminais de saida do conversor. Recomenda-se também
a implementacdo de um algoritmo que possibilite a transicdo entre os métodos de compensa-
cdo (Ex.: Transitar de Neutral Shift para CDCTI), isso possibilitard alcangcar a mdxima tensao
de saida em qualquer combinagdo de células em bypass. E, adquirir e analisar os resultados

experimentais dos métodos discutidos.
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