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RESUMO

Este trabalho apresenta contribuicdes para o desenvolvimento de um conversor
modular multinivel CA-CA, aplicado em uma topologia de transformador eletrénico
de poténcia destinado a aplicacbes em tracido elétrica e em redes de distribuicdo
com caracteristicas monofasicas. Alguns dos principais desafios associados ao
conversor incluem: o equilibrio das tensées nos capacitores, a forma de onda da
tensdo de saida de dois niveis, que apresenta um elevado degrau de tensao e
significativa distorcdo harmoénica, a elevada indutancia nos bragos do conversor,
resultando em uma queda de tensdo acentuada com o aumento da frequéncia de
saida do conversor, e o controle da corrente de circulacdo. A principal motivagao
deste trabalho é desenvolver um esquema de modulagdo multinivel capaz de mitigar
os problemas associados ao conversor. A principal contribuicdo deste trabalho
reside na associagdo das estratégias de modulagdo multinivel Phase-shifted e
Staircase, visando reduzir o degrau de tensao e a distorgdo harmdnica da tensao de
saida do conversor, utilizar um indutor nos terminais de entrada do conversor para
limitar a ondulagdo da corrente em altas frequéncias e, ainda, reduzir o valor da
indutancia empregada nos bragos do conversor. Como contribuicbes secundarias,
sao apresentados alguns exemplos de operacdo do conversor, como abaixador e
elevador de tensdo, dependendo do modo de operagdo e do numero de niveis
adotados nas tensdes intermediaria e de saida do conversor. Um protétipo foi
projetado e implementado em uma escala de baixa poténcia, com tensao de entrada
de 220 V, frequéncia de entrada de 60 Hz, poténcia de 1 kW, frequéncia de saida de
2 kHz, frequéncia de comutacdo de 20 kHz, e composto por 12 células H-Bridge,
sendo 3 células por bracgo. Os resultados experimentais demonstram a operacéo do
conversor em trés formas de operacao, com especificacdes de tensao de entrada de
até 120 V, poténcia maxima de 75 W e frequéncia maxima de comutagao de 20 kHz,

utilizando 8 células H-Bridge, com 2 células por braco.

Palavras-chave: Conversor Modular Multinivel CA-CA; Estratégia de Modulagao
Multinivel; Transformador Eletronico de Poténcia; Transformador de Média

Frequéncia.
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ABSTRACT

This work presents contributions to the development of an AC-AC modular multilevel
converter designed for application in a power electronic transformer topology,
intended for use in electric traction systems and single-phase distribution grids.
Some of the primary challenges associated with the converter include: maintaining
voltage balance across the capacitors, the two-level output voltage waveform
characterized by a high voltage step and significant harmonic distortion, the high
inductance in the converter branches leading to a substantial voltage drop as the
converter output frequency increases, and the control of circulating currents. The
primary motivation of this work is to develop a multilevel modulation scheme aimed at
mitigating these issues associated with the converter. The main contribution of this
work lies in the integration of Phase-Shifted and Staircase multilevel modulation
strategies, which reduce the voltage step and harmonic distortion of the converter's
output voltage. Additionally, the use of an inductor at the converter's input terminals
limits high-frequency current ripple and enables a reduction in the inductance value
required in the converter branches. As secondary contributions, examples of the
converter's operation are provided, including voltage step-down and step-up modes,
depending on the operating conditions and the number of levels implemented in the
converter's intermediate and output voltages. A prototype was designed and
implemented on a low-power scale, featuring an input voltage of 220 V, an input
frequency of 60 Hz, a power rating of 1 kW, an output frequency of 2 kHz, and a
switching frequency of 20 kHz. The system comprises 12 H-bridge cells, with each
branch consisting of 3 H-bridge cells. The experimental results demonstrate the
operation of the converter across three operating modes, with input voltage
specifications of up to 120 V, a maximum power of 75 W, and a maximum switching
frequency of 20 kHz. The system utilizes 8 H-bridge cells, arranged with 2 cells per

branch.

Keywords: AC-AC Modular Multilevel Converter; Multilevel Modulation Strategy;

Power Electronic Transformer; Medium-Frequency Transformer.
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LISTA DE SiMBOLOS

Descricao
Valor da capacitancia equivalente do braco superior do
conversor MMC.
Valor da capacitancia equivalente do braco 1 do
conversor MMC.
Valor da capacitancia equivalente do braco 2 do
conversor MMC.
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conversor MMC.
Valor da capacitancia equivalente do braco 4 do
conversor MMC.
Valor da diferenca das capacitancias equivalentes nos
bracos do conversor MMC.
Valor da soma das capacitancias equivalentes nos
bracos do conversor MMC.
Funcdo de transferéncia no dominio da frequéncia que
representa o controlador da malha da corrente de
entrada do conversor MMC.
Valor da capacitancia utilizada no capacitor da célula H-
Bridge do conversor MMC.
Valor da razao ciclica.
Valor médio da tenséo total CC do conversor MMC.
Valor do sinal de erro da malha de controle da corrente
de entrada do conversor MMC no dominio da frequéncia.
Valor da frequéncia do sinal portador triangular.
Valor da frequéncia de cruzamento por zero da funcao
de transferéncia de malha aberta.
Valor da frequéncia do sinal modulante senoidal.
Valor da frequéncia nos terminais de saida do conversor
MMC.
Valor do fator de poténcia das grandezas medidas no
conversor MMC.
Valor do fator de poténcia de saida do conversor MMC.
Valor do fator de poténcia de entrada do conversor
MMC.
Valor da frequéncia de comutagdo dos semicondutores
do conversor CC-CA utilizando as estratégias de
modulagao unipolar e bipolar.
Valor médio da frequéncia de comutagdo dos
semicondutores utilizando a estratégia de modulagao
Level-Shifted.
Valor da frequéncia de comutagdo dos semicondutores
de uma célula do conversor CHB.
Valor da frequéncia de comutacao da tensao de saida do
conversor CHB utilizando a estratégia de modulacao
Level-Shifted.

Unidade
F

F

Hz
Hz
Hz
Hz

Hz

Hz

Hz

Hz
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i
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Descricao
Valor da frequéncia de comutacéo da tensio de saida do
conversor CHB utilizando a estratégia de modulacéo
Phase-Shifted.
Valor da frequéncia de comutacdo do sinal de tensao
Vowm(t) utilizando a estratégia de modulacdo Level-
Shifted no conversor MMC.
Valor da frequéncia de comutacdo do sinal de tensao
Vowm(t) utilizando a estratégia de modulacdo Phase-
Shifted no conversor MMC.
Valor da frequéncia de comutagdo dos semicondutores
utilizando a estratégia de modulagéo Phase-Shifted.
Valor da frequéncia de comutacdo dos dispositivos
semicondutores utilizando a estratégia de modulagao
Staircase.
Funcao de transferéncia de malha aberta.
Funcdo de transferéncia no dominio da frequéncia
definido pela relagdo entre a perturbacdao de pequeno
sinal da corrente de entrada do conversor MMC e a
perturbagcao de pequeno sinal da razao ciclica.
Funcdo de transferéncia no dominio da frequéncia
definido pela relagdo entre a perturbacdao de pequeno
sinal da corrente de entrada do conversor MMC e a
perturbacdo de pequeno sinal da razdo ciclica
considerando a parcela resistiva do enrolamento do
indutor de entrada.
Valor do ganho de corrente da conversao de energia CA-
CA do conversor MMC.
Funcdo de transferéncia no dominio da frequéncia
definido pela relagdo entre a perturbacédo de pequeno
sinal da razdo ciclica e o valor de pico do sinal
modulante.
Valor do ganho de tensao da conversao de energia CA-
CA do conversor MMC.
Valor do ganho de tensao da conversao de energia CA-
CC do conversor MMC.
Valor do ganho de tensao da conversédo de energia CC-
CA do conversor MMC.
Valor do ganho de tensdo do conversor MMC
relacionando valores eficazes de tensao.
Funcao de transferéncia no dominio da frequéncia que
representa o ganho do sensor de corrente.
Funcao de transferéncia no dominio da frequéncia que
representa o ganho do sensor de tenséo.
Valor do indice utilizado na operagdo somatoério da
equacao respectiva.
Valor instantdneo da corrente que circula no bragco 1 do
conversor MMC.

Unidade

Hz

Hz

Hz

Hz

Hz
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lcat o
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Descricao
Valor instantdneo da corrente que circula no bragco 2 do
conversor MMC.
Valor instantdneo da corrente que circula no braco 3 do
conversor MMC.
Valor instantdneo da corrente que circula no braco 4 do
conversor MMC.
Valor eficaz da corrente que circula nos bragos do
conversor MMC.
Valor instantaneo da corrente de circulacdo do conversor
MMC.
Valor de pico da componente fundamental de entrada da
corrente que circula pelo capacitor da célula H-Bridge
A1l.
Valor de pico da componente fundamental de entrada da
corrente que circula pelo capacitor da célula H-Bridge
A2.
Valor de pico da componente definida pela frequéncia 2fs
da corrente que circula pelo capacitor da célula H-Bridge
A3.
Valor de pico da componente fundamental de saida da
corrente que circula pelo capacitor da célula H-Bridge
Al.
Valor de pico da componente definida pela frequéncia 2f,
da corrente que circula pelo capacitor da célula H-Bridge
Al.
Valor de pico da componente fundamental de saida da
corrente que circula pelo capacitor da célula H-Bridge
A2.
Valor de pico da componente definida pela frequéncia 2f,
da corrente que circula pelo capacitor da célula H-Bridge
A2.
Valor de pico da componente definida pela frequéncia f,-
fs da corrente que circula pelo capacitor da célula H-
Bridge A3.
Valor de pico da componente definida pela frequéncia
fo+fs da corrente que circula pelo capacitor da célula H-
Bridge A3.
Valor instantaneo da corrente que circula no capacitor da
célula H-Bridge A1 do conversor MMC.
Valor instantaneo da corrente que circula no capacitor da
célula H-Bridge A2 do conversor MMC.
Valor instantaneo da corrente que circula no capacitor da
célula H-Bridge A3 do conversor MMC.
Valor médio da corrente que circula no capacitor da
célula H-Bridge A1 do conversor MMC.
Valor médio da corrente que circula no capacitor da
célula H-Bridge A2 do conversor MMC.
Valor médio da corrente que circula no capacitor da
célula H-Bridge A3 do conversor MMC.

Unidade
A
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Simbolo
leap(1)

lca1s

lcBsts

lcB2, 2

lea1.fo

lcB1, 20

lcBs o

lcB3, 260

lcB2 fo-fs

lcB2 fo+fs

ice1(t)

ica(t)

icas(t)
lca1
lca2

Icas

loeq,(?)

iceq,l,ws( t)

Descricao
Valor instantaneo da corrente que circula nos terminais
do capacitor da célula H-Bridge do conversor MMC.
Valor de pico da componente fundamental de entrada da
corrente que circula pelo capacitor da célula H-Bridge
B1.
Valor de pico da componente fundamental de entrada da
corrente que circula pelo capacitor da célula H-Bridge
B3.
Valor de pico da componente definida pela frequéncia 2fs
da corrente que circula pelo capacitor da célula H-Bridge
B2.
Valor de pico da componente fundamental de saida da
corrente que circula pelo capacitor da célula H-Bridge
B1.
Valor de pico da componente definida pela frequéncia 2f,
da corrente que circula pelo capacitor da célula H-Bridge
B1.
Valor de pico da componente fundamental de saida da
corrente que circula pelo capacitor da célula H-Bridge
B3.
Valor de pico da componente definida pela frequéncia 2f,
da corrente que circula pelo capacitor da célula H-Bridge
B3.
Valor de pico da componente definida pela frequéncia f,-
fs da corrente que circula pelo capacitor da célula H-
Bridge B2.
Valor de pico da componente definida pela frequéncia
fot+fs da corrente que circula pelo capacitor da célula H-
Bridge B2.
Valor instantaneo da corrente que circula no capacitor da
célula H-Bridge B1 do conversor MMC.
Valor instantaneo da corrente que circula no capacitor da
célula H-Bridge B2 do conversor MMC.
Valor instantaneo da corrente que circula no capacitor da
célula H-Bridge B3 do conversor MMC.
Valor médio da corrente que circula no capacitor da
célula H-Bridge B1 do conversor MMC.
Valor médio da corrente que circula no capacitor da
célula H-Bridge B2 do conversor MMC.
Valor médio da corrente que circula no capacitor da
célula H-Bridge B3 do conversor MMC.
Valor instantaneo da corrente que circula nos terminais
do capacitor equivalente no braco inferior do conversor
MMC.
Valor instantaneo da corrente que circula nos terminais
do capacitor equivalente no braco inferior do conversor
MMC considerando apenas a componente em frequéncia
definida por 2ws.

Unidade
A

A
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Simbolo

iceq,l,wso( t)

iceq,l,wo(t)

iceq,l,wos( t)

lceq,u(t)

iceq, u,ws( t)

iceq, U,(AJSO(t)

iceq, u,wo( t)

iceq, u,wos(t)

lep,ws
ia(s)

Iy e

hio

lits

iit)

Io(t)

l o,ef

Descricao
Valor instantaneo da corrente que circula nos terminais
do capacitor equivalente no braco inferior do conversor
MMC considerando apenas a componente em frequéncia
definida por wo+ws.
Valor instantaneo da corrente que circula nos terminais
do capacitor equivalente no braco inferior do conversor
MMC considerando apenas a componente em frequéncia
definida por 2ws,.
Valor instantaneo da corrente que circula nos terminais
do capacitor equivalente no braco inferior do conversor
MMC considerando apenas a componente em frequéncia
definida por wo-ws.
Valor instantaneo da corrente que circula nos terminais
do capacitor equivalente no brago superior do conversor
MMC.
Valor instantaneo da corrente que circula nos terminais
do capacitor equivalente no brago superior do conversor
MMC considerando apenas a componente em frequéncia
definida por 2ws.
Valor instantaneo da corrente que circula nos terminais
do capacitor equivalente no brago superior do conversor
MMC considerando apenas a componente em frequéncia
definida por we+ws.
Valor instantaneo da corrente que circula nos terminais
do capacitor equivalente no brago superior do conversor
MMC considerando apenas a componente em frequéncia
definida por 2wso.
Valor instantaneo da corrente que circula nos terminais
do capacitor equivalente no brago superior do conversor
MMC considerando apenas a componente em frequéncia
definida por wy-ws.
Valor de pico da corrente de circulagdo considerando a
componente na frequéncia definida por ws.
Valor da componente em direta da corrente de entrada
do conversor MMC no dominio da frequéncia.
Valor eficaz da corrente que circula no braco inferior do
conversor MMC.
Valor de pico da componente em frequéncia f, da
corrente que circula nos terminais de saida das fontes de
tensao controlada nos bracgos 2 e 3 do conversor MMC.
Valor de pico da componente em frequéncia f; da
corrente que circula nos terminais de saida das fontes de
tensao controlada nos bragos 2 e 3 do conversor MMC.
Valor instantaneo da corrente que circula nos terminais
de saida das fontes de tensao controlada nos bragos 2 e
3 do conversor MMC.
Valor instantaneo da corrente que circula nos terminais
de saida do conversor MMC.
Valor eficaz da corrente de saida do conversor MMC.

Unidade

A
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Simbolo

lop1
Ig(s)
Iref(S)
Iref(t)
Iret a
lretq

Is1

Is

Is(?)
/ s, ef

isens( S)

isens( t)
l sp
isub( t)

/ u,ef

/ u,fo

/ u,fs

Iu(t)

k

kci

k even

keven,max

Descricao
Valor de pico da componente fundamental da corrente
de saida do conversor MMC.
Valor da componente em quadratura da corrente de
entrada do conversor MMC no dominio da frequéncia.
Valor do sinal de referéncia da corrente de entrada do
conversor MMC no dominio da frequéncia.
Valor instantaneo do sinal de referéncia da corrente de
entrada do conversor MMC.
Valor de pico do sinal de referéncia da componente
direta da corrente de entrada do conversor MMC.
Valor de pico do sinal de referéncia da componente em
quadratura da corrente de entrada do conversor MMC.
Valor de pico da componente fundamental de frequéncia
da corrente de entrada do conversor MMC.
Valor médio da corrente de entrada do conversor MMC
dentro de um periodo de comutacao definido por Tsy.
Valor instantaneo da corrente que circula nos terminais
de entrada do conversor MMC.
Valor eficaz da corrente de entrada do conversor MMC.
Valor do sinal medido da corrente de entrada do
conversor MMC no dominio da frequéncia.
Valor instantaneo do sinal medido da corrente de entrada
do conversor MMC no dominio da frequéncia.
Valor de pico da corrente de entrada do conversor MMC.
Valor instantaneo da corrente que circula nos terminais
de saida da célula H-Bridge do conversor MMC.
Valor eficaz da corrente que circula no brago superior do
conversor MMC.
Valor de pico da componente em frequéncia f, da
corrente que circula nos terminais de saida das fontes de
tensdo controlada nos bracos 1 e 4 do conversor MMC.
Valor de pico da componente em frequéncia f; da
corrente que circula nos terminais de saida das fontes de
tensao controlada nos bragos 1 e 4 do conversor MMC.
Valor instantaneo da corrente que circula nos terminais
de saida das fontes de tensao controlada nos bragos 1 e
4 do conversor MMC.
Valor do numero de células H-Bridge do conversor
multinivel CHB em uma fase.
Valor do ganho do controlador da malha de corrente de
entrada do conversor MMC.
Valor da quantidade de equagdes que definem o valor
médio da razao ciclica dependendo do numero de nives
par da tenséo Vpwm(t).
Valor maximo da quantidade de equacdes que definem o
valor médio da razao ciclica dependendo do numero de
nives par da tensao Vywm(t).

Unidade
A
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Simbolo

Kodd

K. odd,max

Kuvme

Ly
Lin

m
Mma

MaLs

Mg, s,MMmC

Ma,mmc
Ma,mMmC,min

Ma,ps

Ma,ps,MMC

Ma,sT

Ma,sT,MMC

mp

my

My.ca,caA
MsLs

My ps

mj(t)

my(t)

Descricao
Valor da quantidade de equagdes que definem o valor
médio da razdo ciclica dependendo do numero de nives
impar da tensao Vpum(t).
Valor maximo da quantidade de equacdes que definem o
valor médio da razéo ciclica dependendo do numero de
nives impar da tensao Vywm(t).
Valor de variavel definida em funcdo do numero de
niveis da tensdo de saida do conversor MMC.
Valor da indutancia de brago do conversor MMC.
Valor de indutancia de entrada do conversor MMC.
Numero de niveis da tensdo de saida de um conversor
multinivel CC-CA.
Valor do indice de modulagdo em amplitude.
Valor do indice de modulacdo em amplitude da
estratégia de modulagéo Level-Shifted.
Valor do indice de modulacdo em amplitude do
conversor MMC utilizando a estratégia de modulagao
Level-Shifted.
Valor do indice de modulacdo em amplitude do
conversor MMC.
Valor minimo do indice de modulagcdo em amplitude do
conversor MMC.
Valor do indice de modulacdo em amplitude da
estratégia de modulagao Phase-Shifted.
Valor do indice de modulacdo em amplitude do
conversor MMC utilizando a estratégia de modulagao
Phase-Shifted.
Valor do indice de modulacdo em amplitude da
estratégia de modulacgéo Staircase.
Valor do indice de modulagcdo em amplitude do
conversor MMC utilizando a estratégia de modulagao
Staircase SHE.
Valor da relagao fixa entre o valor de pico da tensao de
entrada do conversor MMC e o valor médio de tenséao
sobre os capacitores de cada célula H-Bridge.
Valor do indice de modulagcdo em frequéncia
Valor do ganho de frequéncia da conversdo de energia
CA-CA do conversor MMC.
Valor do indice de modulagdo em frequéncia da
estratégia de modulacao Level-Shifted.
Valor do indice de modulagdo em frequéncia da
estratégia de modulacao Phase-Shifted.
Valor instantdneo do sinal modulador proveniente da
estratégia de modulagdo aplicada no brago inferior do
conversor MMC.
Valor instantdneo do sinal modulador proveniente da
estratégia de modulagdo aplicada no brago superior do
conversor MMC.

Unidade
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Simbolo

Mo

Ncap

N IND
N,

Npulsos

N. sub

Nsw
Nt
Nrcap
Nrsus

Nrsw

N vl
N vo

N vo max
N vo_min
N vbwm
N vbwm_max

N vpwm min

Nvu
p
P.

pi(t)

P,

Po(?)

Pos(t)
Ps

Ps(t)

Descricao
Valor do indice de modulacdio em amplitude
considerando a componente fundamental na frequéncia
definida por wo.
Valor do indice de modulacdio em amplitude
considerando a componente fundamental na frequéncia
definida por ws.
Valor da ordem harménica do sinal analisado.
Numero de células utilizadas em um brago do conversor
MMC.
Numero de bracos utilizados no conversor MMC.
Numero de capacitores utilizados em uma célula do
conversor MMC.
Numero total de indutores utilizados no conversor MMC.
Numero de pernas utilizadas no conversor MMC.
Numero de pulsos do sinal de gate dos semicondutores
utilizados no conversor CC-CA CHB.
Numero de células inseridas no braco superior e inferior
do conversor MMC CC-CA.
Numero de transistores utilizados em uma célula do
conversor MMC.
Numero total de niveis de tensdo do conversor MMC.
Numero total de capacitores utilizados no conversor
MMC.
Numero total de células utilizadas no conversor MMC.
Numero total de transistores utilizados no conversor
MMC.
Numero de niveis da tensao v((t).
Numero de niveis da tensao v,(t).
Numero maximo de niveis da tensao v,(t).
Numero minimo de niveis da tensao v(1).
Numero de niveis da tensao vpum(t).
Numero maximo de niveis da tensao Vpum(t).
Numero minimo de niveis da tensao vpum(t).
Numero de niveis da tensao v,(t).
Numero de angulos independentes de comutagdo da
estratégia de modulacao Staircase.
Valor da poténcia ativa do conversor MMC.
Valor instantdneo da poténcia no braco inferior do
conversor MMC.
Valor da poténcia ativa de saida do conversor MMC.
Valor instantdneo da poténcia considerando apenas a
componentes de frequéncia definida por 2ws.
Valor instantdneo da poténcia considerando apenas a
componente de frequéncia definida por w,-ws.
Valor da poténcia ativa de entrada do conversor MMC.
Valor instantdneo da poténcia considerando apenas a
componente de frequéncia definida por 2ws.

Unidade
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Simbolo
Pso(t)

Pu(t)

Pu,wo(t)

pu,wo,ws(t)

Puws(t)

pu,ws,wo(t)

Rb

l'even
Rin

Fodd

So
Ss

THD;
THD,
To

Ts

Tsinv,Ls
Tsw

Tsw,ps
Vi

V1 ( t)
V2( t)

Descricao
Valor instantdneo da poténcia considerando apenas a
componente de frequéncia definida por wy+ws.
Valor instantdneo da poténcia no brago superior do
conversor MMC.
Valor instantdneo da poténcia no brago superior do
conversor MMC considerando apenas a componente em
frequéncia definida por 2ws,.
Valor instantdneo da poténcia no brago superior do
conversor MMC considerando apenas a componente em
frequéncia definida por wo-ws.
Valor instantdneo da poténcia no brago superior do
conversor MMC considerando apenas a componente em
frequéncia definida por 2ws.
Valor instantdneo da poténcia no brago superior do
conversor MMC considerando apenas a componente em
frequéncia definida por wy+ws.
Valor equivalente da resisténcia proveniente do
enrolamento do indutor utilizado no brago do conversor
MMC.
Valor do parametro que representa a quantidade de
regidbes que devem ser analisadas dependendo do
numero de niveis par da tenséo Vpum(t).
Valor de resisténcia do enrolamento do indutor de
entrada do conversor MMC.
Valor do parametro que representa a quantidade de
regidbes que devem ser analisadas dependendo do
numero de niveis impar da tensao Vowm(t).
Variavel complexa no dominio da frequéncia definido
pela soma das componentes real e imaginaria.
Valor da poténcia aparente de saida do conversor MMC.
Valor da poténcia aparente de entrada do conversor
MMC.
Valor do tempo.
Distor¢cdao harmoénica total da forma de onda de corrente.
Distor¢cdao harménica total da forma de onda de tensao.
Valor do periodo da tensao de saida do conversor MMC.
Valor do periodo da tensdo de entrada do conversor
MMC.
Valor do periodo de comutagdo da tensao Vpum(t)
utilizando a estratégia de modulacao Level-Shifted.
Valor do periodo de comutagao.
Valor do periodo de comutagdo dos semicondutores
utilizando a estratégia de modulacao Phase-Shifted.
Valor de pico da componente fundamental de tensao.
Valor instantaneo da tenséo sobre os terminais de saida
da fonte controlada no brago 1 do conversor MMC.
Valor instantaneo da tensao sobre os terminais de saida
da fonte controlada no brago 2 do conversor MMC.

Unidade
w
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Simbolo
vs(t)

va(t)

Vai(t)
Vaz(t)
Vas(t)
Van(t)
Vani(t)
Va1(t)
Vez(t)
Vas(t)
Van(t)
Van1(t)
ver(t)
vea(t)

Vc3( t)
Ve(t)

VcapA 1
VcapA 2
VcapA 3
VcapB 1
VcapBZ
Vcap83
VcapC 1
VcapCZ

VcapC3

Descricao
Valor instantaneo da tenséo sobre os terminais de saida
da fonte controlada no braco 3 do conversor MMC.
Valor instantaneo da tenséo sobre os terminais de saida
da fonte controlada no braco 4 do conversor MMC.
Valor instantaneo da tenséo sobre os terminais de saida
da célula H-Bridge A1 do conversor MMC.
Valor instantaneo da tenséo sobre os terminais de saida
da célula H-Bridge A2 do conversor MMC.
Valor instantaneo da tenséo sobre os terminais de saida
da célula H-Bridge A3 do conversor MMC.
Valor instantaneo da tensao sobre os terminais A e N do
conversor CC-CA H-Bridge.
Valor instantaneo da tensao sobre os terminais A e N1
do conversor CC-CA CHB.
Valor instantaneo da tenséo sobre os terminais de saida
da célula H-Bridge B1 do conversor MMC.
Valor instantaneo da tenséo sobre os terminais de saida
da célula H-Bridge B2 do conversor MMC.
Valor instantaneo da tenséo sobre os terminais de saida
da célula H-Bridge B3 do conversor MMC.
Valor instantaneo da tenséo sobre os terminais B e N do
conversor CC-CA H-Bridge.
Valor instantaneo da tensdo sobre os terminais B e N1
do conversor CC-CA CHB.
Valor instantaneo da tensao sobre os terminais de saida
da célula H-Bridge C1 do conversor MMC.
Valor instantaneo da tenséo sobre os terminais de saida
da célula H-Bridge C2 do conversor MMC.
Valor instantaneo da tens&o sobre os terminais de saida
da célula H-Bridge C3 do conversor MMC.
Valor instantaneo da tensao de circulacio.
Valor médio da tensao sobre os terminais do capacitor
da célula H-Bridge A1 do conversor MMC.
Valor médio da tensdo sobre os terminais do capacitor
da célula H-Bridge A2 do conversor MMC.
Valor médio da tensdo sobre os terminais do capacitor
da célula H-Bridge A3 do conversor MMC.
Valor médio da tensdo sobre os terminais do capacitor
da célula H-Bridge B1 do conversor MMC.
Valor médio da tensdo sobre os terminais do capacitor
da célula H-Bridge B2 do conversor MMC.
Valor médio da tensdo sobre os terminais do capacitor
da célula H-Bridge B3 do conversor MMC.
Valor médio da tensdo sobre os terminais do capacitor
da célula H-Bridge C1 do conversor MMC.
Valor médio da tensdo sobre os terminais do capacitor
da célula H-Bridge C2 do conversor MMC.
Valor médio da tensdo sobre os terminais do capacitor
da célula H-Bridge C3 do conversor MMC.

Unidade
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Simbolo

VeapD1

Veapp2

VeapD3
Veapa1(t)
Veapa2(t)
VeapAs(t)
Veaps1(t)
Veaps2(t)
VeapB3(t)
Veapci(t)
Veapc2(t)
Veapc3(t)
Veap,01(t)
Veapp2(t)

VcapD3( t)

Ve, d( t)

Ve,s(t)

Veu(t)
Ve,wol(t)

Ve, 2wo-ws( t)
Ve, 2wo+ws( t)

Vc,wo-2ws( t)

Descricao
Valor médio da tensdo sobre os terminais do capacitor
da célula H-Bridge D1 do conversor MMC.
Valor médio da tensdo sobre os terminais do capacitor
da célula H-Bridge D2 do conversor MMC.
Valor médio da tensdo sobre os terminais do capacitor
da célula H-Bridge D3 do conversor MMC.
Valor instantdneo da tensdo sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge A1 do conversor MMC.
Valor instantdneo da tensdo sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge A2 do conversor MMC.
Valor instantdneo da tensdo sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge A3 do conversor MMC.
Valor instantdneo da tensdo sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge B1 do conversor MMC.
Valor instantdneo da tensdo sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge B2 do conversor MMC.
Valor instantdneo da tensdo sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge B3 do conversor MMC.
Valor instantdneo da tensdo sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge C1 do conversor MMC.
Valor instantdneo da tensao sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge C2 do conversor MMC.
Valor instantdneo da tensao sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge C3 do conversor MMC.
Valor instantdneo da tensao sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge D1 do conversor MMC.
Valor instantdneo da tensdo sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge D2 do conversor MMC.
Valor instantdneo da tensdo sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge D3 do conversor MMC.
Valor instantaneo da tensao de circulacédo resultante da
diferenca das tensdes instantdneas sobre os capacitores
equivalentes de cada brago do conversor MMC.
Valor instantaneo da tensdo de circulagao resultante da
soma das tensdes instantaneas sobre os capacitores
equivalentes de cada brago do conversor MMC.
Valor instantdneo da tensdo sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge do conversor MMC.
Valor instantédneo da tensao de circulagéo considerando
apenas a componente na frequéncia definida por wo.
Valor instantédneo da tensao de circulagdo considerando
apenas a componente na frequéncia definida por 2w,-ws.
Valor instantédneo da tensao de circulagdo considerando
apenas a componente na frequéncia definida por
2WotWs.
Valor instantédneo da tensao de circulagdo considerando
apenas a componente na frequéncia definida por wo-2ws.

Unidade
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Simbolo

Vc,wo+2ws( t)

Ve, 3wo(t)

Ve, 3ws(?)
Vo,ws(t)
Veap(t)

Ve, bk

Vceq, d

Veeg,s

Veeq,u

Veeq,i(t)
Veeq,u(?)

vCC

Venz(t)

Vcr
Ver(t)

7
vp1(t)
Vpa(t)
vps(t)
Vb,bk

Vonz(1)
Vtin(S)
Viout(S)

VgsH11(t)

Descricao
Valor instantdneo da tensao de circulagdo considerando
apenas a componente na frequéncia definida por
Wot2W:s.
Valor instantdneo da tensado de circulagdo considerando
apenas a componente na frequéncia definida por 3w,.
Valor instantdneo da tensado de circulagdo considerando
apenas a componente na frequéncia definida por 3ws.
Valor instantadneo da tensado de circulagdo considerando
apenas a componente na frequéncia definida por ws.
Valor instantdneo da tensdo sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge do conversor MMC.
Valor da tensao maxima sobre os capacitores de cada
célula H-Bridge do conversor MMC.
Valor da parcela alternada da diferenca das tensdes
instantaneas sobre os capacitores equivalentes de cada
braco do conversor MMC.
Valor da parcela alternada da soma das tensdes
instantaneas sobre os capacitores equivalentes de cada
braco do conversor MMC.
Valor da parcela alternada da tensdo sobre o capacitor
equivalente do brago superior do conversor MMC.
Valor instantdneo da tensdo sobre o capacitor
equivalente do bracgo inferior do conversor MMC.
Valor instantdneo da tensdo sobre o capacitor
equivalente do brago superior do conversor MMC.
Valor médio da tensdo sobre os terminais do capacitor
da célula H-Bridge do conversor MMC.
Valor instantdneo da tenséo sobre os terminais C e N2
do conversor CC-CA CHB.
Valor de pico da tensao do sinal portador triangular.
Valor instantédneo da tens&o do sinal portador triangular.
Valor médio da tensdo total sobre os capacitores das
células H-Bridge.
Valor instantaneo da tens&o sobre os terminais de saida
da célula H-Bridge D1 do conversor MMC.
Valor instantaneo da tens&o sobre os terminais de saida
da célula H-Bridge D2 do conversor MMC.
Valor instantaneo da tens&o sobre os terminais de saida
da célula H-Bridge D3 do conversor MMC.
Valor da tensdo de bloqueio sobre os diodos de cada
célula H-Bridge do conversor MMC.
Valor instantaneo da tensao sobre os terminais D e N2
do conversor CC-CA CHB.
Valor do sinal de entrada do filtro passa-baixa da malha
PLL.
Valor do sinal de saida do filtro passa-baixa da malha
PLL.
Valor instantaneo da tensao de gate no transistor Sy4s do
conversor CC-CA CHB.

Unidade

\Y

< < < < <

<

< < < < << < LK< K <K < < <
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Simbolo

VgsH12(1)

VgsH21(1)

VgsH22(t)
Vhin

VH1
VH( t)
VH( (Ut)

Vr1(t)
Vrz(t)
Viib(t)
Viap(t)
Viap(t)

Viab(t)
V/( t)

Vi ( t)
Vibi(t)

Vibu(t)

Vifo

Vits

VLin(t)
Vi
Vim(S)
V(%)
Vmn-(t)

Descricao
Valor instantdneo da tenséo de gate no transistor Sy1, do
conversor CC-CA CHB.
Valor instantaneo da tenséo de gate no transistor Sy,s do
conversor CC-CA CHB.
Valor instantaneo da tenséo de gate no transistor Sy, do
conversor CC-CA CHB.
Valor de pico da componente de ordem harménica n da
tensao de saida do conversor CHB.
Valor de pico da componente fundamental da tenséo de
saida do conversor CHB.
Valor instantaneo da tensao de saida do conversor CHB.
Valor instantdneo da tensao de saida do conversor CHB
em fungao de wt.
Valor instantdneo da tensao sobre os terminais de saida
A e B da célula H-Bridge H1 do conversor CHB.
Valor instantidneo da tensao sobre os terminais de saida
C e D da célula H-Bridge H2 do conversor CHB.
Valor instantaneo da tensdo sobre os terminais do
indutor do brago 1 do conversor MMC.
Valor instantaneo da tensdo sobre os terminais do
indutor do brago 2 do conversor MMC.
Valor instantaneo da tensdo sobre os terminais do
indutor do brago 3 do conversor MMC.
Valor instantaneo da tensdo sobre os terminais do
indutor do brago 4 do conversor MMC.
Valor instantidneo da tensao sobre os terminais de saida
das fontes controladas nos bragos 2 e 3 do conversor
MMC.
Valor instantdneo da tensdo sobre os terminais do
indutor de brago do conversor MMC.
Valor instantdneo da tensdao sobre os terminais dos
indutores nos bracos 2 e 3 do conversor MMC.
Valor instantdneo da tensdo sobre os terminais dos
indutores nos bracos 1 e 4 do conversor MMC.
Valor de pico da componente de frequéncia f, da tensao
sobre os terminais de saida das fontes controladas nos
bragos 2 e 3 do conversor MMC.
Valor de pico da componente de frequéncia f; da tensao
sobre os terminais de saida das fontes controladas nos
bragos 2 e 3 do conversor MMC.
Valor instantdneo da tensdo sobre os terminais do
indutor de entrada do conversor MMC.
Valor de pico da tensao do sinal modulante.
Valor de pico da tensdo do sinal modulante no dominio
da frequéncia.
Valor instantaneo da tensao do sinal modulante.
Valor instantdneo da tensdo do sinal modulante
defasado 180° do sinal modulante vp(t).

Unidade
\Y

< < < < < < < <K K < < <

<

< < < < <
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Simbolo
mG

Vi
V(1)
Vo,ef

Vop
Vop1

vei(S)
Vowm1

Vowm(?)
Vowm

Vs(s)
vs(t)

Vs
Vs bk
Vs er

Vsens(S)

Vso

Vsub(t)

Vsub1(t)

vu(t)

Vu, fo

Vu, fs

Descricao
Valor médio do sinal modulante de tensédo
correspondente ao angulo de comutagao 6.
Valor de pico da componente harménica n-ésima ordem
de tensao.
Valor instantaneo da tenséo sobre os terminais de saida
do conversor MMC.
Valor eficaz da tensdo sobre os terminais de saida do
conversor MMC.
Valor de pico da tensédo sobre os terminais de saida do
conversor MMC.
Valor de pico da componente fundamental da tensao
sobre os terminais de saida do conversor MMC.
Valor do sinal de saida do controlador Pl no dominio da
frequéncia.
Valor de pico da componente fundamental da tensao
Vowm(t).
Valor instantdneo da tensdo modulada por largura de
pulso sobre os terminais de entrada do conversor MMC.
Valor médio da tensdo Vpwm(t) do conversor MMC dentro
de um periodo de comutacao definido por Tgy.
Valor do sinal da tensdo de entrada do conversor MMC
no dominio da frequéncia.
Valor instantaneo da tensao sobre os terminais da fonte
de entrada do conversor MMC.
Valor médio da tensdo de entrada do conversor MMC
dentro de um periodo de comutacao definido por Tsy.
Valor da tensdo de bloqueio sobre os transistores de
cada célula H-Bridge do conversor MMC.
Valor eficaz da tensao sobre os terminais da fonte de
entrada do conversor MMC.
Valor da tensdo de entrada medida do conversor MMC
no dominio da frequéncia.
Valor de pico da tensédo sobre os terminais da fonte de
entrada do conversor MMC.
Valor instantaneo da tens&o sobre os terminais de saida
da célula H-Bridge.
Valor instantdneo da componente fundamental de tensao
sobre os terminais de saida da célula H-Bridge.
Valor instantaneo da tens&o sobre os terminais de saida
das fontes controladas nos bragos 1 e 4 do conversor
MMC.
Valor de pico da componente de frequéncia f, da tensao
sobre os terminais de saida das fontes controladas nos
bracos 1 e 4 do conversor MMC.
Valor de pico da componente de frequéncia f; da tensao
sobre os terminais de saida das fontes controladas nos
bracos 1 e 4 do conversor MMC.
Valor da parcela continua da energia armazenada no
braco superior do conversor MMC.

Unidade

\Y

< < < < <

< < < < <K< << < < < < < K<

<
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Simbolo

Wy

WU, wo

WU,UJO,UJS

WU, ws

Wu,ws,wo

Xib

y even

Yoadd

Zp

ai

az

(0f%

Be
Os
AD

AD(s)

Descricao
Valor da parcela alternada da energia armazenada no
braco superior do conversor MMC.
Valor da parcela alternada da energia armazenada no
braco superior do conversor MMC considerando a
componente de frequéncia definida por 2ws,.
Valor da parcela alternada da energia armazenada no
braco superior do conversor MMC considerando a
componente de frequéncia definida por wo,-ws.
Valor da parcela alternada da energia armazenada no
braco superior do conversor MMC considerando a
componente de frequéncia definida por 2ws.
Valor da parcela alternada da energia armazenada no
braco superior do conversor MMC considerando a
componente de frequéncia definida por wy+ws.
Valor do numero de angulos independentes de
comutagdo da estratégia de modulagdo Staircase SHE
aplicada ao conversor MMC.
Valor da reatancia indutiva do brago do conversor MMC.
Valor do parametro que representa a quantidade de
limites de variagdo do valor médio da razao ciclica entre
as regides de analise dependendo do numero de niveis
par da tensao Vpum(t).
Valor do parametro que representa a quantidade de
limites de variagao do valor médio da razao ciclica entre
as regides de analise dependendo do numero de niveis
impar da tensao Vywm(t).
Impedancia de brago do conversor MMC.
Valor do angulo de referéncia da tensédo de entrada do
conversor MMC.
Valor do deslocamento de fase entre os sinais
portadores que define o angulo de comutagéao 6.
Valor do deslocamento de fase entre os sinais
portadores que define o angulo de comutagéao 6.
Valor do deslocamento de fase entre os sinais
portadores utilizados na estratégia de modulacéo
Staircase em fungédo do numero de células H-Bridge k do
conversor CHB.
Valor do limite de variagcdo do valor médio da razéo
ciclica entre as regides de analise.
Valor do limite complementar de variacéo do valor médio
da razao ciclica entre as regides de analise.
Valor do éangulo de defasagem da componente
fundamental da tensao voum(t).
Valor da perturbagdo de pequeno sinal na razao ciclica
do conversor MMC.
Valor da perturbacdo de pequeno sinal na razao ciclica
do conversor MMC no dominio da frequéncia.

Unidade
J

rad

rad

rad

rad

rad

rad

rad
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Simbolo
Al

Al

Ais(t)
At

AV

AVeapar
AVeapaz
AViapas
AVeapa1
AVeapa2
AVeapB3
AVeapet
AVeape2
AViapes
AVeapp1
AVeapp2

A VcapD3

AV,

AVewou

A VC,UJOS,U

AVewsu

Descricao
Valor da ondulacdo de corrente normalizada nos
terminais de entrada do conversor MMC.
Valor da ondulagéo de corrente nos terminais de entrada
do conversor MMC.
Valor instantaneo da perturbacdo de pequeno sinal na
corrente de entrada do conversor MMC.
Valor da variacdo de tempo
Valor da ondulacdo de tensdo normalizada sobre os
terminais do capacitor de cada célula H-Bridge presente
no brago superior do conversor MMC.
Valor da ondulacdo da tensdao sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge A1 do conversor MMC.
Valor da ondulacdo da tensdao sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge A2 do conversor MMC.
Valor da ondulagédo da tensdo sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge A3 do conversor MMC.
Valor da ondulagdo da tensdo sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge B1 do conversor MMC.
Valor da ondulagédo da tensdo sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge B2 do conversor MMC.
Valor da ondulagcdo da tensdo sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge B3 do conversor MMC.
Valor da ondulagcdo da tensdo sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge C1 do conversor MMC.
Valor da ondulagcdo da tensdo sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge C2 do conversor MMC.
Valor da ondulagcdo da tensdo sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge C3 do conversor MMC.
Valor da ondulagcdo da tensdo sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge D1 do conversor MMC.
Valor da ondulagcdo da tensdo sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge D2 do conversor MMC.
Valor da ondulagcdo da tensdo sobre os terminais do
capacitor da célula H-Bridge D3 do conversor MMC.
Valor da ondulagcdo de tensdao sobre os terminais do
capacitor de cada célula H-Bridge presente no brago
superior do conversor MMC.
Valor da ondulagcdo de tensdao sobre os terminais do
capacitor de cada célula H-Bridge presente no brago
superior do conversor MMC considerando apenas a
componente em frequéncia definida por 2w,.
Valor da ondulacdo de tensdao sobre os terminais do
capacitor de cada célula H-Bridge presente no braco
superior do conversor MMC considerando apenas a
componente em frequéncia definida por wo-ws.
Valor da ondulacdo de tensdao sobre os terminais do
capacitor de cada célula H-Bridge presente no braco
superior do conversor MMC considerando apenas a
componente em frequéncia definida por 2ws.

Unidade

A

< < < < < < < < < < < <

<
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Simbolo

A VC,UJSO,U

Per

¢cr,MMC

o
s

01

0>

Ok

Wo

Wos
Wp,ci
Ws
Wso

Wz ci

Descricao
Valor da ondulacdo de tensdao sobre os terminais do
capacitor de cada célula H-Bridge presente no brago
superior do conversor MMC considerando apenas a
componente em frequéncia definida por wy+ws.
Valor do angulo de deslocamento de fase dos sinais
portadores triangulares utilizados na estratégia de
modulagao Phase-Shifted.
Valor do angulo de deslocamento de fase dos sinais
portadores triangulares utilizados na estratégia de
modulacao Phase-Shifted no conversor MMC.
Valor do éngulo de defasagem entre a tensado e corrente
de saida do conversor MMC.
Valor do éngulo de defasagem entre a tensado e corrente
de entrada do conversor MMC.
Valor do angulo independente de comutacédo da
estratégia de modulagao Staircase considerando apenas
uma célula H-Bridge do conversor CHB.
Valor do angulo independente de comutacédo da
estratégia de modulagdo Staircase considerando duas
células H-Bridge do conversor CHB.
Valor do angulo independente de comutacédo da
estratégia de modulagdo Staircase considerando k
células H-Bridge do conversor CHB.
Valor da frequéncia angular nos terminais de saida do
conversor CHB.
Valor da frequéncia angular nos terminais de saida do
conversor MMC.
Valor da frequéncia angular definido por wo-ws.
Valor da frequéncia angular do polo presente na fungao
de transferéncia do controlador da corrente de entrada
do conversor MMC.
Valor da frequéncia angular da fonte de entrada do
conversor MMC.
Valor da frequéncia angular definido por wo+ws.
Valor da frequéncia angular do zero presente na fungao
de transferéncia do controlador da corrente de entrada
do conversor MMC.

Unidade

\Y

Graus

Graus

rad

rad

rad

rad

rad

rad/s

rad/s

rad/s

rad/s

rad/s

rad/s

rad/s
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1 INTRODUGAO

O sistema de poténcia € composto de trés partes fundamentais: a
geragao, a transmissao e a distribuicdo de energia. Atualmente a geracao de
energia elétrica mundial possui uma matriz energética composta,
principalmente, por fontes ndo renovaveis como o carvao, petroleo e gas. No
entanto, fontes renovaveis de energia como hidraulica, solar e edlica também
contribuem diretamente na composicdo da matriz energética. As fontes
renovaveis de energia tem um papel fundamental para amenizar um dos
principais problemas ambientais que € o aquecimento global. Dessa maneira,
varios paises no mundo estdo adotando politicas publicas e investimentos para
aumentar o uso dessas fontes de energia [1].

O sistema de transmissdo de energia elétrica se caracteriza pelo alto
nivel de tensdo utilizado para garantir a entrega de energia elétrica a grandes
centros consumidores de energia. Para isso, a utilizagdo de transformadores de
poténcia & necessaria para adequacao dos niveis de tensdo dos sistemas de
geracgao e transmissao de energia. Nas cidades, centros urbanos e areas rurais
existe a utilizacdo do sistema de distribuicdo de energia elétrica que realiza a
distribuicdo dessa energia aos pequenos e médios consumidores onde se
caracteriza pelo médio e baixo nivel de tensao atendendo industrias, comércios
e residéncias. Nesse sistema, também existe a necessidade de
transformadores de pequeno e médio porte para adequar os niveis de tenséo
da energia elétrica entregue aos consumidores [2].

Ao fim do sistema de poténcia, esta presente o consumidor que além de
fazer o uso da energia elétrica para necessidades basicas e de conforto
também possibilita o crescimento econdémico das regides e cidades onde o
fornecimento de energia elétrica é adequado. Nos ultimos anos, tornou-se
realista a possibilidade da geracao de energia elétrica pelo consumidor através
de fontes renovaveis principalmente com a utilizacdo da energia solar. O
sistema de distribuicdo de energia se caracteriza ndo apenas por distribuir a
energia elétrica gerada a partir de grandes fontes geradoras, mas também por
pequenos geradores de energia distribuidos dentro de uma regido. Assim, o
sistema de distribuicdo também se caracteriza por apresentar uma geracao
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distribuida de pequeno porte, com intuito de aliviar as necessidades da geragéo
de energia elétrica de grandes centros geradores [3].

Em todos esses sistemas, a utilizacdo dos transformadores de poténcia
apresenta um importante papel, isto &, elevar a tensdo de geragdo para
transmitir energia elétrica a longas disténcias e reduzir a tens&o no sistema de
distribuicdo. O desenvolvimento dos transformadores de poténcia tradicionais
esta baseado no emprego de novos materiais magnéticos, meios de isolamento
e processos de fabricagdo [4]. Com o crescimento de novas tecnologias
aplicadas em dispositivos eletronicos e a tendéncia de aplicagdo da geracao
distribuida, impulsiona o desenvolvimento de novos dispositivos eletrénicos
voltados a utilizagao principalmente no sistema de distribuigcdo de energia.

A necessidade de conversores em média poténcia (alguns kW até
dezenas de kW) para o uso em sistemas de distribuicdo de energia e outras
aplicagbes como transmisséo de energia em média tensao e corrente continua,
compensadores estaticos de poténcia reativa, compensadores estaticos
sincronos e controladores de fluxo de poténcia compreendem uma diversidade
de conversores eletrbnicos de poténcia [5]. O emprego dos conversores
eletrénicos de poténcia também é encontrado em aplicacbes que envolvem
fontes renovaveis de energia, centrais de carregamento de baterias,
dispositivos embarcados, veiculos elétricos e principalmente acionamento de
maquinas elétricas [6]-[8].

Uma nova aplicagao que utiliza conversores eletrénicos de poténcia € o
dispositivo denominado por transformador de estado sdlido (SST) ou
transformador eletrénico de poténcia (PET) [4]. No principio, este dispositivo foi
desenvolvido em niveis de baixa tensao e baixa poténcia com o objetivo de
pesquisar o funcionamento e conceito da topologia [9]. A limitagcdo do
desenvolvimento de dispositivos semicondutores foi um dos principais
problemas para o desenvolvimento dessa tecnologia. Com o desenvolvimento
da tecnologia dos semicondutores de poténcia, topologia de conversores de
média poténcia comegaram a se tornar viaveis do ponto de vista de aplicagcbes
em média tensdo. Conversores eletronicos utilizados em aplicagdes com o
sistema de distribuicdo foram sendo desenvolvidos a medida que os

componentes semicondutores de poténcia pudessem atingir niveis de tensao
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de bloqueio em média tensdo (alguns kV) e média frequéncia (alguns kHz) de
comutagdo. Com isso, com o advento das topologias de conversores
multiniveis, diversas aplicagcdes no sistema de distribuicdo tornaram-se viaveis,
ou seja, o transformador eletrénico de poténcia [4].

O PET consiste em varias etapas de conversédo de energia. A topologia
mais simples € associada apenas a uma conversao de energia elétrica CA-CA
isolada, onde se utiliza um conversor de entrada, um transformador e um
conversor de saida, sendo todos os dispositivos operando em alta frequéncia.
O objetivo é realizar a adequacdo do nivel de tensdo de entrada e saida
utilizando um transformador de isolamento operando em alta frequéncia
(dezenas de kHz). A entrada e saida do PET apresentam tensdes e correntes
em baixa frequéncia. Com isso, € possivel obter o isolamento do circuito com
adequacao de tenséo e pequeno volume do transformador ja que a operacéo é
em alta frequéncia [4].

Outras topologias de PET consistem em aplicar duas conversdes de
energia elétrica, ou seja, uma conversao CA-CC isolada e outra CC-CA, ou
uma conversdo CA-CC e outra CC-CA isolada. Para estes tipos de topologia,
sao utilizados conversores multiniveis, principalmente no estagio de entrada da
topologia devido ao nivel da tensdo de entrada ser em média tensdo. Essas
topologias também apresentam um barramento CC com capacitores e a
possibilidade de outras funcionalidades como corregédo do fator de poténcia,
requlacdo de tensdo em condicbes de carga nominal, compensar
afundamentos ou elevagbes de tensao e possibilitar a conexdao de micro
geracdes através do barramento CC e/ou CA, controle do fluxo de poténcia
através da bidirecionalidade dos conversores empregados na estrutura do
transformador e manter a energia por alguns ciclos de rede [4].

Outros trabalhos apresentam o PET na estrutura com trés estagios de
conversdao de energia elétrica, ou seja, uma conversao CA-CC, outra
conversdao CC-CC isolada em alta frequéncia e a ultima conversdo CC-CA.
Estas propostas também apresenta a utilizagdo de topologias de conversores
multiniveis associados na entrada do PET, topologias de conversores operando
em alta frequéncia, principalmente no estagio CC-CC, e topologias
convencionais do conversor CC-CA (inversores de tensdo trifasicos). Esta

58



57

estrutura apresenta dois barramentos CC com capacitores na topologia e as
mesmas funcionalidades apresentadas na topologia de dois estagios de
conversao. Além disso, associagdo em série e paralelo dos conversores é
comumente utilizado nos estagios CC-CC isolado e CC-CA [4].

A partir do desenvolvimento das topologias aplicadas ao PET, as
primeiras aplicagbes foram concentradas no desenvolvimento de veiculos de
tracao elétrica de alta velocidade. Os veiculos apresentavam o acionamento de
maquinas elétricas a partir de inversores de tenséo trifasicos para o controle de
velocidade. No entanto, como o sistema de distribuicdo de energia elétrica é
em meédia tensdo e baixa frequéncia, transformadores de baixa frequéncia com
elevado volume e peso eram utilizados para adequacao do nivel de tensao da
aplicagao. Assim, o rendimento da aplicagcao do veiculo de tragao elétrica no
momento de partida e durante a operagao € menor devido ao elevado peso
proporcionado pelo transformador de baixa frequéncia. A principal finalidade de
utilizar o PET nessa aplicacdo era de atender os mesmos requisitos de
funcionamento do transformador de baixa frequéncia com reduzido volume e
peso de forma a melhorar o rendimento da aplicacdo. Como a operacédo do
transformador € em média ou alta frequéncia, consequentemente o volume e
massa do dispositivo sdo menores melhorando o rendimento da aplicacao [4].

Outras aplicagdes se tornaram viaveis para uso do PET com o
desenvolvimento da geragao distribuida de energia elétrica. A ideia de um
sistema possibilitar o gerenciamento de energia gerada pelos consumidores
fortalece o conceito da aplicagao do PET. Além disto, algumas funcionalidades
descritas anteriormente relacionadas com a qualidade de energia elétrica
proporciona a substituicao dos transformadores convencionais pelo PET.

O desenvolvimento das topologias de conversores multiniveis tornou-se
fundamental para este tipo de aplicagdo devido suas caracteristicas de
operacdo em média tensdo e média poténcia. Conversores multiniveis,
possibilitam alto rendimento, confiabilidade e maior qualidade de energia do
ponto de vista da carga ou rede. Os conversores multiniveis disponiveis na
industria sao: NPC (Neutral-Point Clamped Converter), FC (Flying Capacitor
Converter), CHB (Cascaded H-Bridge Converter) e o MMC (Modular Multilevel
Converter) [10]. Todas essas topologias apresentam caracteristicas relevantes
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de operagdo, no entanto, algumas delas apresentam limitagdes quanto ao
aumento do numero de niveis de sua tensdo de saida. O principal problema
relacionado a topologia NPC é o controle da tensdo nos capacitores e a
poténcia processada por cada um que é distinta assim como perdas distintas
nos componentes e ndo grampeamento dos interruptores internos. Outro
problema é o elevado numero de diodos para aplicagdes com elevado numero
de niveis da tensdo de saida. Em relagdo ao FC, o problema se estende ao
elevado numero de capacitores e os problemas de equilibrio das tensdes
nesses capacitores. O CHB apresenta uma estrutura modular com células H-
Bridge, no entanto, com o maior numero de niveis da tensdo de saida, maior &
o numero de fontes isoladas que devem ser utilizadas para a alimentagcao do
barramento CC de cada célula [10]. O MMC tem se tornado o conversor mais
promissor devido as suas vantagens como modularidade com células
individuais idénticas, armazenamento de energia distribuida, simples
escalonamento de tensido, desempenho simples de redundancia e flexibilidade
na escolha do conversor tanto no lado da rede quanto para a carga [11]. O
MMC fornece o desenvolvimento de outros conversores para diferentes tipos
de conversao de energia utilizando o mesmo protétipo implementado. Apesar
disto, alguns problemas de operagdo sado conhecidos como: correntes de
circulagao nas topologias trifasicas CC-CA ou CA-CC e a necessidade de uma
I6gica de equilibrio das tensbes nos capacitores associada a estratégia de
modulacao do conversor.

O MMC também pode ser utilizado em conversées de energia CA-CA
principalmente em topologias 13-10, 30-30, 10-30 e vice-versa [12]. Com o
foco nas topologias 10-10, um dos principais problemas da topologia é em
relacao a légica de equilibrio das tensdes nos capacitores de cada célula H-
Bridge. Outro desafio € apresentado principalmente em relacdo a corrente de
circulagao do conversor em topologias trifasicas CC-CA ou CA-CC. Em relagao
a logica de equilibrio das tensbes nos capacitores, alguns trabalhos
apresentam propostas envolvendo a estratégia de modulagdo [13]. No entanto,
os resultados mostram que as tensdes de entrada e saida do conversor
apresentam a mesma componente fundamental em baixa frequéncia. Outra

7

proposta € relacionada com o desenvolvimento de outros conversores que
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possam auxiliar no fluxo de energia entre os bragos do conversor [14]. Isto
acarreta no equilibrio da tensdo dos capacitores, no entanto, existe a
necessidade de implementacido de outro dispositivo. Outro problema verificado
no desenvolvimento da topologia MMC CA-CA ¢é a forma de onda da tensao de
saida. Verificou-se que na maioria dos trabalhos apresentados a tensdo de
saida apresenta caracteristica quadrada em sua forma de onda em média
frequéncia com elevado degrau de tensao e distorgdo harménica [11], [12], [14]
e [15]. Isto pode acarretar em problemas de isolamento no transformador de
média frequéncia e também interferéncia eletromagnética em circuitos
auxiliares do conversor. Outras propostas tém como objetivo o controle da
corrente de entrada do conversor [11]. Esta proposta apresenta a utilizacdo de
um controle preditivo substituindo a metodologia classica com controlador
proporcional-integral. No entanto, os resultados mostram a operagao do
conversor com componente fundamental da tensdo de saida em baixa
frequéncia o que nao é adequado para aplicacdo no PET. Outras pesquisas
sdo relacionadas a interligacéo de sistemas de distribuicdo em baixa frequéncia
com o objetivo do controle do fluxo de poténcia entre os sistemas [15]. Além
disto, outra proposta apresenta a tensdo de saida do conversor com formato
senoidal [16]. Apesar de garantir menor distor¢do harménica no sinal da tensao
de saida, um elevado valor de indutancia € utilizado nos indutores de braco do
conversor e assim acarreta em uma elevada queda de tensdo sobre este
elemento passivo com o aumento da frequéncia de operagdo na tensao de
saida do conversor.

A motivagao deste trabalho esta relacionada com a pesquisa do MMC
aplicado a uma topologia de PET devido as suas caracteristicas e
funcionalidades no sistema de distribuicdo atual. Promover o desenvolvimento
de novos dispositivos eletrdnicos com o intuito de melhorar o rendimento das
aplicacdes de veiculos de tracao elétrica em alta velocidade. Outra motivacao é
o desenvolvimento de topologias PET para a integragcdo dos sistemas de
distribuicdo 1@ ao consumidor, com o intuito de poder gerenciar o fluxo de
poténcia e a qualidade da energia elétrica tanto para o consumidor quanto para
a rede. Esta topologia pode ser aplicada em sistemas de distribuicdo

monofasico como, por exemplo, o sistema de distribuicdo rural no Brasil. O
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MMC na conversao CA-CA apresenta caracteristicas de operacdo em baixa,
média e alta frequéncia devido as componentes fundamentais de entrada,
saida e comutacio do conversor.

Este trabalho tem como objetivo apresentar contribuigcdes relacionadas
ao desenvolvimento de um MMC aplicado em uma topologia de PET. E
interessante que o conversor possa apresentar uma componente em média
frequéncia na tensdo de saida e que as funcionalidades de qualidade da
energia sejam atendidas de acordo com o0 modo de operagdo do conversor em
regime permanente. Dentro desse objetivo, algumas caracteristicas da
aplicacao tornam-se importantes para avaliagéo e desenvolvimento do estudo.

A primeira contribuicdo esta relacionada com as etapas de operacgédo do
conversor. A partir da analise das etapas de operacado do conversor MMC, foi
possivel verificar algumas formas de operagdo do conversor considerando o
numero de niveis utilizado para modular a tensao intermediaria do conversor e
o numero de niveis utilizado para modular a tensdo de saida do conversor. As
formas de operagcdo do MMC possibilitam uma menor distor¢cdo harménica na
corrente de entrada do conversor ja que a tensao intermediaria € modulada em
alta frequéncia com elevado numero de niveis. Outra vantagem é uma redugao
do numero de niveis na tensdo de saida do conversor que opera em meédia
frequéncia. A redugcdo do numero de niveis da tensdo de saida garante um
menor passo de tensdo em sua forma de onda reduzindo os esforgos de
isolamento do transformador operando em alta frequéncia. A entrega de
poténcia instantdnea constante para o circuito secundario do transformador
reduz a amplitude das ondulagdes de tensdo em baixa frequéncia oriundas dos
filtros capacitivos utilizados em conversores CA-CC. Outra contribuicdo é a
possibilidade do MMC operar com diferentes numeros de niveis tanto na
tensdo intermediaria quanto na tensdo de saida do conversor considerando o
mesmo numero de células H-Bridge utilizadas na topologia. Dependendo da
necessidade de aplicagao € possivel aumentar o numero de niveis da tensao
de saida reduzindo o numero de niveis da tensado intermediaria, garantindo
assim um menor valor na distor¢ado harmdnica na forma de onda da tensdo em
média frequéncia. Uma reducao na distorcdo harmdnica na forma de onda da
tensdo de saida contribui para redugdo de perdas no circuito magnético do
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transformador de meédia frequéncia minimizando o tamanho do nucleo
necessario para este dispositivo. A partir dessas possibilidades de operacgéao,
foi possivel verificar a operagdo do MMC como abaixador e elevador de tenséo.

Com o objetivo de atender as necessidades de operagdo do MMC, duas
estratégias de modulagao foram adotadas para modular a tensao intermediaria
e a tensdo de saida. A partir da estratégia de modulagdo Phase-Shifted, é
possivel garantir menor frequéncia de comutagdo dos dispositivos
semicondutores devido a topologia multinivel do conversor. Com um maior
numero de niveis na tensao intermediaria, menor sera a ondulagao de corrente
em alta frequéncia na forma de onda da corrente de entrada do conversor.
Adotando a estratégia de modulacéo Staircase para tensdo de saida do
conversor, é possivel garantir menor frequéncia de comutacéo dos dispositivos
semicondutores e reduzir a amplitude das componentes harménicas adotando
as técnicas SHE (Selective Harmonic Elimination) ou SHM (Selective Harmonic
Mitigation).

Além dessas estratégias de modulagdo implementadas no conversor,
utilizou-se um indutor de entrada com o objetivo de obter uma entrada em
corrente do MMC. Isto possibilita uma reducdo no valor de indutadncia dos
indutores utilizados no brago do conversor. O indutor de entrada fica
responsavel pela redugédo da ondulagdo de corrente em alta frequéncia e limita
a amplitude da corrente de entrada em casos de curto-circuito. A tensao sobre
os terminais do indutor apresenta apenas componentes em baixa e alta
frequéncia devido a componente fundamental da corrente de entrada do
conversor e as componentes harménicas de comutagdo. Isto contribui
diretamente para reducdo de volume dos indutores de brago utilizados no
MMC, responsaveis apenas por limitar a corrente de brago devido as
diferencas das tensdes instantdneas entre os capacitores de cada célula H-
Bridge.

Para garantir o equilibrio das tensdes sobre os capacitores e a operagao
em regime permanente do MMC, foi implementado uma estratégia légica de
equilibrio das tensdes sobre os capacitores. A metodologia basica para
implementacdo dessa logica € baseada na leitura das tensdes instantédneas
sobre os capacitores de cada célula H-Bridge e na leitura das correntes
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instantaneas que circulam em cada braco do conversor. A partir das medigdes
sdo atribuidas estratégias de comutagcdo dos transistores para garantir o
equilibrio das tensdes nos capacitores. Assim, existe a necessidade de
sensores de tensdo e corrente para implementar a logica de equilibrio. Apesar
disto, a logica é executada em um intervalo de tempo muito pequeno, muitas
vezes em um periodo de comutacado, aumentando as perdas por comutagcédo no
conversor. Neste trabalho é apresentada uma metodologia onde é realizada a
analise das etapas de operacao do conversor dentro de um ciclo de rede e
verificado quais células armazenam mais ou menos energia dentro desse
intervalo de tempo. Apds essa analise, € implementada a l6gica de equilibrio a
partir apenas das leituras de tensdo sobre os capacitores de cada célula H-
Bridge. Com base nas medi¢des, sao alterados os sinais de comando PWM
para cada transistor em cada ciclo de rede. Isto contribui para uma redugao das
perdas em comutagcdo nos transistores ja que o numero de comutagbes €
reduzido com a I6gica de equilibrio sendo executada a cada ciclo de rede.

Do ponto de vista da malha de controle do conversor, este trabalho
contribui com a estratégia do controle da corrente de entrada do conversor
utilizando a abordagem classica. Assim, € possivel garantir um elevado fator de
poténcia e adotar funcionalidades que podem contribuir para a qualidade da
energia elétrica como a injecdo de poténcia reativa na entrada do conversor.
Baseado nessas contribuigdes foi desenvolvido o estudo e implementagdo do
MMC 10-10 na conversao de energia CA-CA aplicado a estrutura do PET,
podendo ser utilizado em aplicagdes de tragao elétrica e sistema de distribuicao
10.

O conteudo desta tese é dividido em 11 capitulos, o Capitulo 1
apresenta esta introdugao. O Capitulo 2 apresenta a metodologia de pesquisa
e uma breve introdugao sobre o PET. O Capitulo 3 apresenta as caracteristicas
do MMC 10-10 aplicado na conversdao CA-CA. Além disto, é apresentado a
estrutura do MMC 10-10, os modos de operagao na conversao de energia CA-
CA, analise do numero de niveis da tensdo intermediaria e tensdo de saida do
conversor € ao final é realizada uma analise comparativa entre os modos de
operacao N+171 e 2N+1 na conversao de energia CA-CA.

O Capitulo 4 apresenta uma breve revisdo das estratégias de modulagao
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aplicadas a célula H-Bridge e as estratégias de modulagdo multinivel baseadas
em sinais portadoras com deslocamento por nivel e fase. A estratégia de
modulagao Staircase também é apresentada a partir do uso do esquema de
eliminacao seletiva de harménicos. Além disto, € apresentada a estratégia de
modulagdo desenvolvida para aplicar ao MMC com a analise de suas
caracteristicas. O Capitulo 5 apresenta a caracteristica estatica do MMC. Essa
analise é dividida em duas partes. A primeira parte é referente a caracteristica
estatica do conversor na conversédo de energia CA-CC e a segunda parte
refere-se a caracteristica estatica na conversédo de energia CC-CA. O Capitulo
6 apresenta o dimensionamento dos elementos passivos do conversor. A partir
da analise da ondulagao de corrente e ondulagao de tensdo sao definidas as
equacdes para determinar a indutdncia de entrada e capacitancia de cada
célula H-Bridge. O valor da induténcia de brago é definido a partir da analise
das diferengas entre as tensbes dos capacitores de cada célula H-Bridge
utilizada no conversor.

O Capitulo 7 apresenta os esforcos dos componentes utilizados no MMC
CA-CA. A analise baseia-se inicialmente nas poténcias aparentes de entrada e
saida do conversor, avaliando os valores eficazes das tensdes e correntes de
saida assim como: os valores eficazes das correntes em cada brago do
conversor. A determinacdo dos esforgos de corrente nos componentes
semicondutores e capacitores das células do conversor sdo analisados de
acordo com resultados obtidos via simulagdo. O Capitulo 8 apresenta a légica
de equilibrio das tensdes nos capacitores e a estratégia de controle da malha
de corrente aplicada ao conversor. O Capitulo 9 apresenta os resultados de
simulagcdo do MMC CA-CA. Os resultados sao apresentados a partir da
operagao em regime permanente do conversor de forma ideal inicialmente.
Considera-se, portanto que cada célula H-Bridge apresenta uma fonte de
tensdo continua no lugar de cada capacitor. Apdés a apresentagdo desses
resultados, sao apresentados os resultados de simulagdo em regime
permanente do conversor considerando algumas n&o idealidades como
resisténcias parasitas e a necessidade da ldgica de equilibrio das tensdes
sobre cada capacitor. As especificacbes adotadas sao base para o
desenvolvimento do projeto do MMC CA-CA em baixa tensao.

65



64

O Capitulo 10 apresenta a implementacdo do protétipo de baixa tensao
do MMC CA-CA e os resultados experimentais obtidos durante os testes em
laboratdrio. Além disto, sdo apresentadas as dificuldades de implementacao e
desafios durante os testes de laboratério. Foram realizados trés ensaios com
especificacdes diferentes do ponto de vista do numero de niveis das tensdes
intermediaria e de saida. Os resultados experimentais apresentam o
funcionamento em regime permanente do conversor além de comprovar a
analise tedrica desenvolvida nos capitulos anteriores. Por fim, o Capitulo 11
apresenta a conclusdo deste trabalho analisando todos os aspectos e
caracteristicas desenvolvidas no MMC CA-CA 10-10.
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2 TRANSFORMADORES ELETRONICOS DE POTENCIA

Nos ultimos anos, a existéncia de novas topologias de transformadores
como os transformadores eletrénicos de poténcia (PET) sdo os principais alvos
de interesse em aplicagdes voltadas ao sistema de distribuicdo [4]. No
principio, o conceito do transformador eletrénico de poténcia foi apresentado
em 1970 por William McMurray que nomeou de transformador eletrénico [9].
Com o desenvolvimento da tecnologia dos semicondutores de poténcia de SiC
e GaN e topologias de conversores multiniveis nos ultimos anos, tornou-se
viavel o conceito exposto por McMurray.

A nova ideia de transformador tem como objetivo reduzir volume e peso
nas aplicacbes de tracao elétrica e outras caracteristicas como: correcdo do
fator de poténcia, evitar falhas que possam afetar o sistema de distribuicdo de
energia, regular a tensdo em condi¢des de carga nominal, ndo utilizar liquidos
isolantes, compensar afundamentos e elevagdes de tensdo, possibilitar a
conexao de micro-geragdes através de um barramento CC e/ou CA, controle
do fluxo de poténcia por meio da bidirecionalidade dos conversores
empregados na estrutura do transformador e manter o fornecimento de energia
por alguns ciclos de rede.

Neste capitulo € apresentada a metodologia de pesquisa adotada para a
apresentacgao das principais publicagdes relacionadas ao tema em estudo, uma
breve introdugcado sobre os PETs além da revisdo bibliografica relacionada a

proposta do trabalho que sera desenvolvida na tese.

2.1 METODOLOGIA DE PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida a partir das informacbes de artigos
publicados no banco de dados do /EEE. Nenhum outro tipo de banco de dados
foi pesquisado. Com o prosseguimento da pesquisa verificou-se a necessidade
de organizar a busca dos artigos relacionados ao tema e classificar os
principais termos de busca e resultados. Iniciou-se um processo de
cadastramento dos artigos pesquisados. Assim, termos e palavras-chave que
ainda nao tinham sido vistos foram cadastrados e pesquisados. Verificou-se
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que o tema Transformador de Estado Sodlido (Solid State Transformer-SST)
apresenta outras designagbes como: Transformador Eletrénico de Poténcia
(Power Electronic Transformer-PET), Transformer less (Tless), Transformador
Eletronico de Poténcia Ativo (Active Power Electronic Transformer-APET),
Transformador Eletrénico de Poténcia de Tracdo (Power Electronic Traction
Transformer-PETT), Transformador Inteligente (Intelligent Transformer-IT) e
Transformador Inteligente Universal (Universal Intelligent Transformer-IUT).
Recentemente, outros termos foram definidos para o PET como: Smart
Transformer, Hybrid Solid-state Transformer e DC Solid-state Transformer. A
Figura 1 apresenta a quantidade de publicagbes nos ultimos quarenta e quatro

anos em relagao ao tema transformadores eletronicos de poténcia.

Figura 1 - Quantidade de publicagdes nos ultimos quarenta e quatro anos em

relagdo ao tema transformadores eletrénicos de poténcia.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 1 que o inicio das primeiras publicagbes ocorreu
em meados das décadas de 80 e 90. Nessa época as pesquisas nao
apresentavam grandes contribuicbes devido as limitacbes dos materiais
semicondutores de poténcia em relagdo aos materiais semicondutores
desenvolvidos atualmente. Apesar disso, um avancgo relevante das publicagdes
ocorreu em meados dos anos 2000. O que pode justificar esse crescimento

expressivo nas publicacbes, € o desenvolvimento de novos materiais
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semicondutores de poténcia classificados como "wide bandgap" para
aplicagées de média tenséo (acima de 1 kV) e alta poténcia (dezenas de kW).
Além disso, o surgimento das topologias de conversores multiniveis como:
Neutral diode clamped (NPC), Flying Capacitor (FC), Cascaded H-Bridge Cells
(CHB) e Modular Multilevel Converter (MMC), contribuiram para o
desenvolvimento de diversas aplicacbes em sistemas de distribuicdo de
energia.

A Figura 2 apresenta a quantidade de publicagdes nos ultimos quarenta
e quatro anos em relagao ao tema transformadores eletrénicos de poténcia de

acordo com o tipo de publicagao.

Figura 2 - Quantidade de publicagdes nos ultimos quarenta e quatro anos em
relacado ao tema transformadores eletrénicos de poténcia de acordo com o tipo

de publicacao.
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Fonte: Préprio autor.

Pode-se observar na Figura 2 uma grande quantidade de publicagcbes
em congressos e periddicos a partir dos anos 2000 referente ao tema. Isso se
deve aos varios motivos mencionados anteriormente, ou seja, com o0 avango da
tecnologia em materiais semicondutores de poténcia e topologias de
conversores multiniveis, varias aplicagdes em média tensdo comecaram a se

destacar.
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2.2 INTRODUGAO AO PET

Conforme mencionado anteriormente, em 1970, o pesquisador William
Mcmurray apresentou o primeiro conceito do atual PET que foi nomeado como
transformador eletrénico [9]. A topologia era alimentada por uma fonte de
tensdo em corrente alternada operando em baixa frequéncia. Os transistores
utilizados na topologia eram responsaveis pela operagdo em média frequéncia
do transformador. Além disso, a técnica de modulacdo por deslocamento de
fase possibilitava a tensdo de saida modulada em baixa frequéncia novamente,
ou seja, na mesma frequéncia da tensao de entrada do PET.

Apesar da proposta de McMurray apresentar o conceito do PET, a
tecnologia de semicondutores de poténcia disponivel na época n&o permitia a
aplicacao dessa topologia em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Os
dispositivos semicondutores utilizados na estrutura eram transistores de jungao
bipolar. No entanto, McMurray mencionava a utilizagao de tiristores.

Com o desenvolvimento das topologias PET, houve a necessidade de
classificar e definir algumas caracteristicas importantes para o tema em
questdo. Portanto, em 2001, Heinemann et. al. publicaram um trabalho
apresentando os principais niveis de poténcia de um transformador
convencional relacionando com os niveis de tensao aplicados em diferentes
paises da Europa e América do Norte. Além disso, foi apresentada uma das
primeiras classificagcbes de topologias de transformadores eletrbnicos de
poténcia [17]. A classificagdo baseia-se nos numeros de estagios de conversao
de energia. A Figura 3 apresenta a classificacdo das topologias PET proposta
por Heinemann et. al.

A primeira estrutura foi definida como sendo a estrutura de um estagio.
Esta estrutura é caracterizada pela conversdao de energia CA-CA isolada. A
segunda estrutura foi definida como dois estagios de conversao de energia,
caracterizada como um estagio de conversdao CA-CC e outro estagio de
conversao CC-CA isolado. Ela também pode ser definida como um estagio CA-
CC isolado e outro estagio CC-CA. A terceira estrutura foi definida como trés
estagios de conversdo de energia, caracterizada como um estagio de
conversao CA-CC, outro estagio CC-CC isolado e um ultimo estagio CC-CA.
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Figura 3 - Classificagao das topologias PET proposta por Heinemann et. al.

(2001).
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Fonte: [17].

A estrutura de um estagio € caracterizada pela conversao direta de
energia CA-CA isolada. Varias topologias de conversores isolados CA-CA
foram desenvolvidas até 2024. Observou-se que as topologias PET de um
estagio apresentam as seguintes caracteristicas: fluxo de poténcia bidirecional,
células de comutagdo bidirecionais, topologias com cicloconversores,
conversores matriciais diretos e indiretos isolados e conversores CA-CA DAB
(Dual Active Bridge), estruturas com o mesmo numero de fases na entrada e
saida do PET, filtros passivos para reducdo de componentes harmdnicas na
corrente de entrada e tensdo de saida, ndo apresenta barramento CC,
requlacdo de tensdo de saida a partir de técnicas de modulagédo por
deslocamento de fase, estratégia de modulagdo por deslocamento de fase,
necessidade de associagao série de interruptores em aplicagdes com niveis de
média tensdo na entrada do PET, implementagdes em baixa tensdo (menor do
que 1 kV) e poténcia nominal abaixo de 10 kVA, transformador operando em
frequéncia menor do que 10 kHz. Os trabalhos desenvolvidos nessa
configuracéo sao apresentados em: [18]-[33].

A estrutura PET de dois estagios € caracterizada por apresentar pelo
menos um barramento CC no lado secundario ou no lado primario do
transformador de média frequéncia. As principais aplicagdes envolvendo esse
tipo de estrutura sdo: tracao elétrica e sistemas de distribuicdo. Observou-se
que essas topologias apresentam as seguintes caracteristicas: topologias como
MMC CA-CA e cicloconversores associados em série na entrada do PET, fluxo

de poténcia bidirecional, filtros passivos em estruturas com cicloconversores,
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implementagbes em baixa e média tensdo, elevada poténcia (até 2 MVA),
frequéncia de operacao dos transformadores abaixo de 1 kHz e rendimento do
transformador (transformador de média frequéncia) abaixo de 96%, elevado
fator de poténcia, possibilidade de conexdes com fontes alternativas de energia
elétrica no barramento CC ou saida CA e estrutura monofasica na entrada e
trifasica na saida do PET. Os trabalhos desenvolvidos nessa configuragéo séo
apresentados em: [14]-[16] e [34]-[39].

A estrutura de trés estagios é caracterizada pelo estagio de entrada, CA-
CC, pelo estagio de isolagdo CC-CC, e por fim, pelo estagio de saida CC-CA.
As principais aplicagdes envolvendo esse tipo de estrutura séo: tragao elétrica
e sistemas de distribuicdo. Observou-se que as topologias de trés estagios
apresentam as seguintes caracteristicas: topologias de conversores multiniveis
aplicado ao estagio de entrada, conversores CC-CC DAB, DHB e série
ressonante responsavel pelo estagio de isolagdo, inversores de tensao
aplicados ao estagio de saida, fluxo de poténcia bidirecional, barramento CC
em ambos os lados, primario e secundario da topologia, elevado fator de
poténcia na entrada e inje¢cdo de poténcia reativa, regulacdo da tensédo de
saida do PET, possibilidade de conexdes com fontes alternativas de energia
elétrica no barramento CC ou saida CA, implementacdo em baixa e média
tensdo com tecnologias de semicondutores de poténcia de Si e SiC, elevada
poténcia (até 1 MW), frequéncia de operacao do transformador elevada (até 50
kHz) e rendimento global do PET abaixo de 96 % e estruturas monofésica-
monofasica, trifasica-trifasica e  monofasica-trifasica. Os  trabalhos
desenvolvidos nessa configuragdo sao apresentados em: [40]-[59].

Além disso, considerando as limitagdes dos dispositivos semicondutores
de poténcia e componentes magnéticos, as estruturas de PET devem adotar as
conexdes em série ou paralelo para aplicagdes de alta tensao e alta poténcia
[4]. A Figura 4 apresenta trés possiveis conexdes das estruturas PET para
essas aplicagoes.

Observa-se na Figura 4 que essas conexdes sdao denominadas como:
ISOP (input series output parallel), IPOP (input parallel output parallel) e ISOS
(input series output series). Verifica-se que em estruturas de trés estagios
utiliza-se a conexao ISOP com o objetivo de reduzir a tensdo de bloqueio nos
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dispositivos semicondutores do conversor de entrada da estrutura. A saida
paralela tem como principal objetivo a divisdo de poténcia entre as células do
PET principalmente nos conversores responsaveis pelo estagio CC-CC isolado.
Alguns trabalhos apresentam essa proposta utilizando conversores CHB e
MMC no estagio CA-CC possibilitando a entrada série das células e
conversores CC-CC isolado com a conexao em paralelo no barramento CC de
baixa tensao [61]-[68].

Figura 4 — Trés possiveis conexdes das estruturas PET para aplicagbes de alta

tensdo e alta poténcia.
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Fonte: [60].

As estruturas de 3 estagios também possibilitam a versatilidade de
conexao com diferentes portas. Devido a presenca de um barramento CC em
média e baixa tensao & possivel promover diferentes fornecimentos de energia

para cargas especificas. Essa versatilidade é uma das vantagens do
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transformador eletrébnico de poténcia em relacdo ao transformador
convencional utilizado nas redes de distribuicdo de energia [63], [66] e [68].
Dessa maneira foi possivel apresentar as principais caracteristicas das
topologias aplicadas ao PET. Como a proposta deste trabalho é realizar o
desenvolvimento de um conversor modular multinivel aplicado a estrutura PET,
na proxima segao sera apresentado algumas configuragbes de PET utilizando

este tipo de conversor.

2.3 CONVERSORES MODULARES MULTINIVEIS APLICADOS A
ESTRUTURA PET

Os conversores modulares multiniveis MMC apresentam aplicagbes em
estruturas PET de dois e trés estagios. No caso das estruturas de dois estagios
esses conversores sdo utilizados na conversao de energia CA-CA alimentando
um transformador em média frequéncia. No caso das estruturas de trés
estagios, esses conversores proporcionam a conversdo CA-CC alimentando
um link CC em média tensao no estagio de entrada do PET. A necessidade de
utilizacdo desses conversores € devido a aplicacdo do PET em sistemas de
meédia tensdo como sistemas de distribuicao e tracao elétrica.

Em 2003, Marquardt et. al. apresentaram pela primeira vez o conceito de
funcionamento do conversor MMC. A proposta foi utilizar o conversor no
estagio de entrada da estrutura PET de dois estagios para aplicagdo em tragao
elétrica. O principal objetivo era substituir o transformador de baixa frequéncia
utilizado no veiculo de tracédo pela estrutura PET diminuindo peso e volume,
melhorando o desempenho e eficiéncia da locomotiva [12], [34] e [69]. A Figura
5 apresenta a topologia proposta por Marquardt et. al. O conversor MMC
proposto para a conversdao CA-CA interligou o sistema monofasico de 15
kV/16,7 Hz com o transformador de média frequéncia, operando com tensao
eficaz de entrada de 13,5 kV que foi transformada para 2,7 kV nos
enrolamentos secundarios. A frequéncia de operagao admitida foi de 1 kHz. A
aplicacao deste conversor proporcionou a eliminagao dos filtros passivos de
baixa frequéncia utilizados no barramento CC do lado secundario do PET
devido a transferéncia de poténcia constante pelo transformador.
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Figura 5 — Topologia proposta por Marquardt et. al. (2003).
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A estrutura do MMC CA-CA é composta por quatro conversores
multiniveis idénticos que compde os bracos do MMC. Cada conversor consiste
de N células idénticas. As células sao configuradas por conversores H-Bridge
com barramento CC capacitivo associado a estrutura. Dessa maneira, a
operacdo completa em quatro quadrantes € possivel sem qualquer conexao
adicional ou transferéncia de energia aos barramentos CC das células. Além
disto, um indutor estd associado em série na entrada do conversor. Os autores
revelam também que existe a necessidade de uma estratégia de controle para
controlar a tensdo em todos os capacitores das células de maneira a garantir o
equilibrio de energia armazenada em cada célula. Uma investigagao de projeto
foi proposta considerando tensao eficaz de entrada de 15 kV e frequéncia de
16,7 Hz e poténcia nominal do conversor MMC de 5 MW. As células
apresentaram IGBTs de 3,3 kV e capacitores de 940 yF/1900 V. Cada brago do
conversor apresentava 12 células incluindo 1 célula de redundancia por braco.
A frequéncia de comutagao dos IGBTs foi estimada em 300 Hz. Uma curva de
rendimento do conversor em relacdo a variagcdo da amplitude da tensao
aplicada no transformador foi apresentada. Verificou-se na estimativa um
rendimento entre 98% e 97% considerando essas especificagdes. Em 2004 foi

apresentada a implementacdo de um protétipo MMC CA-CA com poténcia
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nominal de 2 MW para aplicacado em PET [69].

Observa-se que do ponto de vista dos formatos de onda da tenséao
modulada de entrada do conversor, verificou-se um elevado numero de niveis
de acordo com a quantidade de células utilizadas em cada brago do conversor.
Assim, a distorcdo harménica da corrente de entrada do conversor MMC ¢é
pequena, ou seja, o fator de poténcia de entrada do conversor é elevado. No
entanto, a tensao de saida aplicada no enrolamento primario do transformador
de média frequéncia apresenta praticamente 2 niveis. Isso acarreta em
componentes harménicas multiplas da componente fundamental na forma de
onda da tensdo. Além disso, o degrau de tensdo dessa forma de onda é
elevado devido os patamares de tensdo apresentarem valores médios de
aproximadamente 15 kV e -15 kV. Isso provoca uma necessidade de maior
isolamento entre as espiras do enrolamento do primario do transformador de
média frequéncia.

Com o objetivo de propor uma técnica de equilibrio das tensbées nos
capacitores das células do conversor MMC CA-CA, Pirouz et al. apresentaram
uma tabela combinacional de comutagdes de acordo com a estratégia de
modulacdo adotada ao conversor. A partir das medicbes de tensdao no
barramento CC de cada célula do conversor MMC CA-CA é verificado quais
células apresentam menor ou maior tensao por algoritmo de ordenacéo. Assim,
com o resultado da estratégia de modulacao é definida a quantidade de células
ativas no braco do conversor de forma a carregar ou descarregar o capacitor. A
estratégia de modulacdo utilizada € baseada na modulagdo por largura de
pulso em ambos os terminais de entrada e saida do conversor. Com o
deslocamento dos sinais portadores em ambas modulagdes é possivel
estabelecer frequéncias idénticas na entrada e saida do conversor MMC CA-
CA. Dessa maneira os autores apresentaram o funcionamento da técnica de
equilibrio das tensdes nos capacitores das células do conversor MMC CA-CA
adotando uma estratégia de modulagdo PWM com componente fundamental
de entrada e saida do conversor em baixa frequéncia [13] e [70].

Outra pesquisa com o conversor MMC CA-CA monofasico é relacionada
com a aplicagédo de controle preditivo ao conversor. Em 2010, Perez et al.
apresentaram uma proposta de controle preditivo com o objetivo de controlar
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ambas correntes de entrada e saida do conversor [11] e [71]. A topologia
apresentada pelos autores utiliza apenas indutores no braco do conversor.
Resultados experimentais apresentam o comportamento dinamico das
correntes de entrada e saida do conversor. Ambas componentes fundamentais
das correntes sdao em baixa frequéncia e a tensdo de saida do conversor
apresenta elevada distorcdo harménica.

Em 2013, Shojaei e Joos apresentaram uma proposta de MMC CA-CA
utilizando células Half-Bridge com conexdo monofasica na entrada do
conversor. A estratégia de modulagdo adotada nos terminais de entrada do
conversor € baseada na modulagdo multinivel por largura de pulso. A tensao
modulada nos terminais do enrolamento primario do transformador é baseada
na estratégia de modulagéo Staircase. De acordo com os resultados obtidos via
simulagao, para uma tensao de entrada de 7,2 kV, foram utilizados 6 células
Half-Bridge em cada brago do conversor com tensdo nominal nos capacitores
de 3,8 kV. Dessa maneira, observou-se que o dv/dt em cada forma de onda é
equivalente a tensio sobre o capacitor de uma célula do conversor. O numero
de niveis das tensbes moduladas nos terminais de entrada e saida é igual a 7.
A frequéncia de operacao do transformador € de 3 kHz. Essa proposta de
topologia também apresenta indutores apenas nos bragos do conversor [72].

Em 2014, Oliveira et. al. apresentaram outra proposta de modulagao
multinivel aplicada ao MMC CA-CA [16]. Essa proposta é baseada na
estratégia de modulagdo por largura de pulso Level-Shiffed. Os autores
propuseram a modulagao da tensao de saida das células associadas em série
em cada brago do conversor. Com isso, a somatéria das tensdes nos bragos
inferior e superior resulta em uma tensao em baixa frequéncia nos terminais de
entrada do conversor. A diferenga das tensdes nos bracgos inferior e superior
resulta em uma tensdao em média frequéncia nos terminais de saida do
conversor. Assim, o sinal modulante da estratégia de modulagdo € composto
por dois sinais, um em baixa frequéncia e outro em média frequéncia. Quanto
maior for a frequéncia da tensao de saida do conversor, maior é a frequéncia
do sinal portador a fim de modular a tensado de saida. Isto acarreta em uma
maior frequéncia de comutagdo dos semicondutores utilizados nas células do

conversor. Além disso, a topologia também apresenta indutores apenas nos
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bracos do conversor. Dessa maneira, a impedancia de brago torna-se maior a
medida que a componente fundamental da tensdo de saida apresenta maior
frequéncia. Isso pode ser um fator limitante da estratégia de modulagéo além
das perdas por comutacado dos dispositivos semicondutores. Outros trabalhos
também foram publicados utilizando essa mesma metodologia [73] e [74].

Em 2015, Sleiman et. al. apresentam a topologia do conversor MMC CA-
CA monofasico com uma célula em cada braco do conversor de 7 niveis . Essa
célula é caracterizada por 2 capacitores e 6 transistores. Os capacitores da
célula apresentam niveis de tensdo diferentes para garantir os 7 niveis na
tensdo de saida da célula. A estratégia de modulagéo € baseada na estratégia
de modulagao por largura de pulso e resultados apresentam a operagao do
conversor em baixa frequéncia nos terminais de saida. O objetivo do trabalho é
apresentar a variagao de frequéncia de 30 Hz para 90 Hz na tensédo de saida
do conversor [75].

Em 2016, Liu et.al. apresentaram outra proposta para equilibrar as
tensdes dos capacitores do conversor MMC CA-CA [14]. Esta proposta utilizou-
se de duas malhas de controle de tensdao com o objetivo de controlar a tensao
total em cada braco do conversor e um conversor bidirecional isolado, onde é
realizado o controle de energia entre os bragcos do conversor MMC. Essa
proposta apresentou uma estratégia de modulagdo multinivel nos terminais de
entrada do conversor com o objetivo de obter uma menor distorgdo harmdnica
da corrente de entrada. A tensao de saida do conversor apresenta componente
fundamental em média frequéncia com a finalidade de alimentar o enrolamento
primario de um transformador em média frequéncia. Observou-se nos
resultados que essa tenséo apresenta 2 niveis com reduzido passo de tensao,
o que reduz consideravelmente os esforcos de isolamento do transformador.
Além disso, a transferéncia de poténcia é praticamente constante. No entanto,
o conteudo harmdnico dessa forma de onda é considerado elevado o que pode
ocasionar em um volume maior do nucleo do transformador.

Outros trabalhos também apresentam topologias semelhantes ao
conversor MMC CA-CA monofasico com estratégias de modulagdo multinivel
por largura de pulso, porém com o objetivo de interligar sistemas de baixa
frequéncia [76]-[78]. Algumas propostas utilizam topologias do MMC CA-CA em
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sistemas trifasicos tanto na entrada como na saida do conversor. Essas
topologias sdo denominadas como Hexverter ou Modular Multilevel Matrix
Converter [79]-[81]. Outras propostas também apresentam a topologia do
conversor MMC CA-CA com a conexao entre sistemas monofasico-trifasico [82]
e [83].

2.4 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou a metodologia de pesquisa utilizada para
revisao bibliografica da tese, uma breve revisdo sobre o PET e suas principais
topologias, e os conversores modulares multiniveis aplicados a estrutura PET.
Observou-se que diferentes terminologias sao utilizadas na pesquisa sobre
PET. Nos ultimos quarenta e quatro anos, o numero das publicacdes sobre a
aplicagao cresceu consideravelmente, principalmente apds os anos 2000. O
crescimento de publicagbes principalmente em congressos e revistas se deve
ao desenvolvimento de dispositivos semicondutores com a capacidade de
processar uma maior quantidade de poténcia e operar em faixas de frequéncia
de comutacdo maiores do que 1 kHz. Outro motivo desse desenvolvimento foi
o surgimento das topologias de conversores multiniveis a partir da década de
1990.

O PET foi inicialmente apresentado em 1970 pelo pesquisador William
Mcmurray. Naquela época os transistores eram baseados apenas na
tecnologia bipolar e tiristores, limitando a operacédo em alta poténcia e média
tensdo. A partir dos anos 2000, essa limitagdo foi superada e diferentes
topologias de PET foram apresentadas em aplicacdes de veiculos de tracao
elétrica. A maioria das topologias foram apresentadas com conexdao em
sistemas monofasicos devido a caracteristica da aplicagcdo. Em 2001, foi
apresentado uma classificagcdo das topologias de PET baseado em estagios de
conversdao de energia. Grande parte das publicacbes sado baseadas nas
topologias de 3 estagios, onde algumas estruturas sao divididas em diferentes
arranjos de conexao.

O MMC também foi apresentado como uma solugdo no estagio de
entrada na aplicagdo do PET em veiculos de tragcdo elétrica. O conversor
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apresentou algumas vantagens em relacdo as topologias de conversores
multiniveis estabelecidas nessa época. Como existiu a necessidade da
conexdao monofasica na entrada do PET em média tensdo e a operagdo em
média frequéncia do transformador na topologia PET, a conversao de energia
CA-CA foi escolhida como solugdo da interligagdo entre o sistema de média
tensdo e o transformador de média frequéncia. Verifica-se que o
desenvolvimento desta topologia apresenta alguns desafios de implementagao
principalmente relacionados com o equilibrio das tensées nos capacitores de
cada célula H-Bridge, elevado degrau no patamar de tensdo na forma de onda
da tensdo de saida, em alguns casos a operagdao em baixa frequéncia nos
terminais de saida e elevado valor de indutancia nos bragos do conversor. A
partir dessas caracteristicas foi possivel estabelecer formas de operagcdo do
MMC afim de melhorar a qualidade da forma de onda da tensdao de saida,
aumentar a frequéncia de operagao nos terminais de saida a partir de
estratégias de modulacdo multinivel sem aumentar consideravelmente a
frequéncia de comutagao dos dispositivos semicondutores e reduzir o valor de

indutancia utilizado nos bragos do conversor.
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3 CONVERSOR MODULAR MULTINIVEL

Este capitulo apresenta as caracteristicas do conversor MMC aplicado a
conversao CC-CA e CA-CA. Em um primeiro momento sdo apresentadas as
caracteristicas de estrutura do conversor, ou seja, a topologia e como sao as
conexdes entre os bracos e células do conversor. Além disto, é apresentada a
quantidade de componentes passivos e semicondutores utilizados na estrutura
total do conversor. Apos essas definicdes, os modos de operagao do conversor
MMC na conversao de energia CC-CA e CA-CA sao apresentados. A partir das
analises dos modos de operagao do conversor é realizado o estudo do numero
de niveis aplicado em cada tensao especifica do conversor MMC do ponto de
vista da entrada e saida do conversor. Ao final do capitulo é realizada uma
analise comparativa dos modos de operacdo N+71 e 2N+1 do conversor MMC

na conversao de energia CA-CA.

3.1 ESTRUTURA DO CONVERSOR MMC CA-CA

Em muitas aplicagbes de PET, a tensédo de entrada esta sujeita a niveis
de média tensdo sendo necessaria a utilizagcdo de estruturas modulares e
multiniveis de conversao de energia. Mesmo com o desenvolvimento dos
materiais semicondutores de poténcia em niveis de média tensdo, a utilizagao
de estruturas modulares e multiniveis ainda € a solugéo para aplicacdo em
média tensdo. O conversor modular multinivel MMC apresentado em [12] &
uma das solugdes apropriadas para a aplicacdo de PET em niveis de média
tensao.

A Figura 6 apresenta a estrutura conceitual de um conversor modular
multinivel CA-CA. Como pode ser visto na Figura 6, o conversor modular
multinivel monofasico CA-CA é representado por 4 bragcos sendo 2 bragos
superiores e 2 bragos inferiores. Cada brago é representado por uma fonte de
tensao controlada (v4(t), va(t), vs(t), va(t)) € um indutor (L,). As fontes de tensao
controladas sao responsaveis por definir a tensao instantdnea necessaria em
cada braco. Cada fonte de tensdo controlada do conversor modular multinivel é
representada por uma associacgao série de N células.
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Figura 6 - Conversor modular multinivel monofasico CA-CA. (a) Modelo do

conversor modular multinivel. (b) Detalhe da corrente de circulagao do

conversor.
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Fonte: Préprio autor.

Cada célula é configurada como H-Bridge associado a um capacitor. A

Figura 7 apresenta a configuragao para cada brago do MMC CA-CA.

Figura 7 - Configuragado de cada brago do MMC CA-CA.

Submoédulos

S
Fonte \

Con@tr@dada = | %}
‘
\ )

Fonte: Préprio autor.

Full Bridge + Capacitor

Os indutores de cada brago suportam as diferencas de tensao nos
capacitores presentes nas células do brago superior e inferior, provenientes da
variacao de energia armazenada e transferida, limitando a variagao da corrente
de circulacgao i¢(t) nos bragos do conversor.

O conversor MMC CA-CA monofasico apresenta dois terminais de
entrada e dois terminais de saida. Os terminais de entrada conectam o indutor

de entrada do MMC (L) e a fonte de tensdo de baixa frequéncia representada
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pela rede de distribuicdo. Os terminais de saida conectam no transformador
que sera alimentado em média frequéncia.

O indutor de entrada (Lj) é responsavel por limitar a variagdo de
corrente em alta frequéncia. Ambos os terminais de entrada e saida do MMC
podem ser alterados de posicdo conforme a necessidade da aplicagao
tornando assim um conversor bidirecional em corrente.

A fonte de tensdo em baixa frequéncia € representada por vs(f) com
amplitude Vs, e frequéncia angular ws. A tens&do nos terminais de entrada do
MMC é representada pela tensdo Vvpwnm(f) com componente fundamental em
baixa frequéncia modulada em alta frequéncia. A tensao de saida do conversor
Vo(t), corresponde a tensdo aplicada no transformador de média frequéncia
com a componente fundamental de amplitude V,, e frequéncia angular wo.

O indice "s" sera utilizado para representar as grandezas relacionadas
em baixa frequéncia e o indice "0" sera utilizada para representar as grandezas
em média frequéncia do conversor. A transferéncia de energia da entrada para
a saida do conversor nao é realizada diretamente.

A partir da técnica de modulacdo empregada no conversor, 0s
transistores sdo acionados de maneira a permitir a transferéncia de energia da
fonte de tensao vs(t) para os capacitores de cada célula presente no conversor.
Desta maneira, a energia armazenada nos capacitores é transferida em média
frequéncia com o acionamento dos transistores de forma a atender a demanda
da carga na saida do conversor.

Ainda sobre a estrutura do conversor MMC CA-CA, é possivel definir as
equacgodes correspondentes ao numero de componentes utilizados no conversor
MMC CA-CA utilizando células H-Bridge. O numero de pernas do conversor &

definido como:
NP =2 (1)
A perna do conversor € definida a partir da conexao entre o braco

superior e braco inferior do conversor. O numero de bragos do conversor é

definido como:
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Ny=2-N, (2)

O numero de transistores utilizados em uma célula é definido como:

N, =4 3)

O numero de capacitores utilizados em uma célula é definido como:

N, =1 (4)

O numero de células utilizadas em um bragco do conversor MMC ¢é
definido pela variavel N. Dessa maneira, o numero total de células utilizadas no

conversor MMC CA-CA monofasico é definido como:

Nisyp =Ny - N (5)

O numero total de transistores utilizados no conversor é definido como:

Nigy =Ngy Ny N (6)

O numero total de capacitores utilizados no conversor € definido como:

Nicp =Neyp Ny N (7)

O numero total de indutores utilizado na estrutura é definido como:

Nyp =N, +1 (8)

Essas sdo as equagdes que definem o numero de componentes de

poténcia na estrutura de um conversor MMC CA-CA monofasico.
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3.2 MODOS DE OPERAGCAO DO CONVERSOR MMC CC-CA

O conversor modular multinivel é apresentado em muitas publicagdes na
conversao de energia CC-CA, CA-CC e na configuragcado back-to-back (CA-CC
e CC-CA). Essas configuragbes do conversor MMC s&o utilizadas em diversas
aplicagbes como: transmissao de energia elétrica em corrente continua em
niveis de alta tensdo, acionamento de maquinas elétricas em média tensao
com variagdo de velocidade e sistemas flexiveis de transmissdo CA. Entre
estes sistemas sdo classificados como dispositivo STATCOM (static
compensator), UPQC (unified power quality controller) ou mesmo filtro ativo
Shunt. Outras aplicagdes onde o conversor MMC é utilizado sdo em sistemas
de tracao elétrica, sistemas de propulsido elétrica em navios e sistemas com
conexao a rede de distribuicdo para o gerenciamento de armazenamento de
energia elétrica. Além disso, alguns estudos apresentam o interfaceamento do
conversor MMC com a rede e painéis fotovoltaicos [84].

A Figura 8 apresenta um exemplo do MMC CC-CA operando com duas
células em cada brago nos modos N+71 e 2N+1. A Figura 9 apresenta um
exemplo do conversor MMC CC-CA com quatro células em cada braco
operando como N+71 e 2N+1 conforme mencionado em [12].

As formas de operagcdo do MMC sao atribuidas de acordo com o numero
de células utilizadas no braco do conversor e relacionadas com o numero de
niveis na forma de onda da tensdo de saida do conversor. Os modos de
operacao sao classificados como N+71 ou 2N+1 niveis da tensao de saida, onde
N é numero de células utilizadas em cada brago do conversor.

Observa-se na Figura 8 e Figura 9 que as variaveis de mérito sao:
tensdo de saida instantanea v,(t), tensao instantanea sobre o indutor do bracgo
v.(t) e numero de células inseridas no brago superior e inferior do MMC CC-CA
Nsup. Verifica-se que na operacao N+17, o numero de células inseridas do brago
superior e inferior & praticamente constante e igual ao numero de células

utilizadas em um brago do conversor.
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Figura 8 - MMC CC-CA com N = 2 operando como N+171 e 2N+1 niveis na

tensao de saida.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 9 - MMC com N = 4 operando como N+71 e 2N+1 niveis na tensao de

saida.
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Além disto, a amplitude da tenséo v, (f) € menor em relagdo a operagao
no modo 2N+17. No entanto, o numero de niveis na tensdo de saida € menor
em relac&o a operagdo no modo 2N+1, aumentando assim o valor da distorgéo
harménica total na forma de onda da tensdo de saida em relagdo a
componente fundamental de frequéncia. Na operacdo 2N+7 o numero de
células inseridas no braco superior e inferior Ng, € praticamente aleatorio,

dependendo de cada etapa de operagao do MMC CC-CA.

3.3 MODOS DE OPERAGCAO DO CONVERSOR MMC CA-CA

No caso do MMC CA-CA monofasico, a caracteristica do modo de
operacdo N+1 e 2N+1 é semelhante a analise do conversor MMC CC-CA.
Considera-se o conversor apresentado na Figura 6 para analise dos modos de

operagdo. Inicialmente, definem-se algumas condi¢des para efeito da analise,

ou seja:

v(O)=v,(t)=v,(7) 9)
vy (1) =v3 (1) =, (1) (10)
i (t)=i,(t)=i,(¢) (11)
b (1) =i (¢)=i(2) (12)
Vi () =Viay (1) =i, (7) (13)
Vioy (1) =iy, (£) = vy (1) (14)

Aplicando a Lei de Kirchhoff das tensdes, é possivel extrair as seguintes

equacgodes de tensao:

v, (t) =V, (t) +v, (t) +V, (t) +V, (t) +v, (t) (15)

vo(t)zvl(t)_vu(t)_'_val(t)_vau(t) (16)

Aplicando a Lei de Kirchhoff das correntes, é possivel definir as

seguintes equacgdes de corrente:
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i, (¢)=i,(t)+i, () (17)
i,(1)=1,(2)=i () (18)

Para determinar as tensodes instantaneas nos terminais do conversor

MMC CA-CA, faz-se a analise da tensdo vpowm(t) € vo(f). Portanto define-se que:

Vo (£) =V, (£)+v, () + L, d(i;t(t))ub-d(ilft)) (19)
v, (£) = vy () v, (1) + L, d(th))_Lb d(i;t(t)) (20)

Vibu (t)+val (t):Lb i =1, dt (21)
d(i(t)—i d
v ()=, ()= L, (z, (ILZ i (t)) 1 (l;t(t)) (22)

)= () ()L, d(’;t(t ) (23)
(=), (-1, L) 2

Admite-se que o valor da indutancia do brago superior e inferior seja

pequeno em relagao ao valor da indutancia de entrada do conversor. Portanto:

t
A A0) (26)
dt
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Conclui-se entdo que:

vam(t)zvu (t)+v, (t) (27)

v, (£)=v(t)=v,(2) (28)

As equagdes (27) e (28) definem as tensdes instantaneas nos terminais
de entrada e saida do conversor MMC CA-CA. A partir dessas duas equagdes
€ possivel definir as etapas de operagdo do conversor MMC CA-CA
monofasico de acordo com o nivel de tensao aplicado nos terminais de entrada
e saida do conversor.

Para definir as correntes instantaneas de cada braco do conversor MMC

CA-CA monofasico avalia-se a soma e subtracdo das equacdes (17) e (18).

Observa-se que as correntes instantaneas que circulam no brago do
conversor MMC CA-CA monofasico apresentam duas componentes em
frequéncia, ou seja, a componente fundamental em baixa frequéncia oriunda
dos terminais de entrada do conversor e uma segunda componente
fundamental em média frequéncia oriunda dos terminais de saida do conversor.
Nesta analise, consideram-se apenas as componentes fundamentais da
frequéncia de entrada e frequéncia de saida. Nao foi considerada a
componente na frequéncia de comutagao do conversor.

Outra variavel que deve ser considerada é a corrente de circulagdao do
conversor. Essa corrente aparece naturalmente causada pela incompatibilidade
de parametros do conversor, transientes de comutacao e flutuagbes de tensao

CC [11]. A corrente de circulagao instantanea pode ser definida como:

i (t)=i(t)=i,(t)=i,(¢)—15(2) (31)
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Como visto anteriormente, o que define o modo de operagdo do
conversor MMC CC-CA é o numero de niveis da tensédo de saida. O modo de
operacdo pode ser definido como N+7 ou 2N+1. Para definir o modo de
operacdo do conversor MMC CA-CA monofasico, realiza-se a mesma
metodologia de analise, porém avalia-se o numero de niveis da tens&o terminal
de entrada N,,wm do conversor e o numero de niveis da tens&do terminal de
saida N,, do conversor. Além disso, considera-se que as tensdes nos
capacitores das células apresentam o mesmo nivel de tensao constante sem a
presenca das ondulagbes de tensdo em baixa frequéncia, ou seja, cada
capacitor de cada célula apresenta caracteristica de uma fonte de tensao
constante. Inicialmente, devem-se conhecer os estados de operacao da célula

H-Bridge utilizado na topologia. A célula H-Bridge é apresentada na Figura 10.

Figura 10 - Célula H-Bridge utilizada na topologia MMC CA-CA.

S :
| AK DII Sﬂ D31: izcap(z)
A Tsur(®) .
Vsub(U C . Csub;i )vcap(t)
B
S%K D] Si{ Dy|

Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 10 que a célula H-Bridge apresenta quatro
transistores, quatro diodos e um capacitor na sua estrutura. A topologia H-
Bridge é muitas vezes aplicada na conversao de energia CA-CC ou CC-CA. A
tensdo instantdnea no capacitor é caracterizada por uma tensao continua com
ondulacdo em baixa frequéncia. A corrente instantanea no capacitor da célula é
denominada por ic5(t). A tensdo instantédnea de saida da célula € denominada
por vsup(t) € pode ser verificada entre os terminais A e B da célula. A corrente
instantanea que circula pela célula € denominada por is,s(t). Considerando que
Veap(t) apresenta uma tenséo constante denominada por VCC, determinam-se
as etapas de operacao da célula H-Bridge. Na primeira analise, considera-se
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que isup(t)>0. Isso significa que a corrente da célula esta entrando pelo terminal
A da célula e saindo pelo terminal B. A Tabela 1 apresenta as etapas de
operagao da ceélula para isys(t)>0. Em uma segunda analise, considera-se que
Isub(t)<0. Isso significa que a corrente da célula esta entrando pelo terminal B da
célula e saindo pelo terminal A. A Tabela 2 apresenta as etapas de operacao

da célula para isus(t)<0.

Tabela 1 - Etapas de operacéo da célula para is,(t)>0.

Dispositivos em
Etapas B dyeap(t)/dt Vsun(t)
conducao
1 D1, S3 X 0
2 S2,D4 X 0
3 D1, D4 + VCC
4 S2,S3 - -VCC

Fonte: Proprio autor.

Tabela 2 - Etapas de operagao da célula para is,(t)<0.

Dispositivos em
Etapas - dvcap(t)/dt Vsub(t)
conducao
1 D3, S1 X 0
2 S4, D2 X 0
3 S4, S1 - VCC
4 D3, D2 + -VCC

Fonte: Préprio autor.

Observa-se nas Tabelas 1 e 2 que existem oito etapas de operagao para
cada ceélula, sendo quatro etapas caracterizadas pelo curto-circuito dos
terminais A e B, duas etapas caracterizadas pelo armazenamento de energia
no capacitor da célula e duas etapas identificadas como o fornecimento de
energia do capacitor da célula. Nas etapas de fornecimento e armazenamento
de energia verificam-se dois niveis de tensdo em vg,(t). Esses dois niveis sdo
caracterizados pela tensdao VCC e -VCC. Para visualizar as etapas de
operacao da célula H-Bridge, a Figura 11 apresenta as etapas de operacao da
célula considerando os quatro quadrantes de operacéo.
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Figura 11 - Representacéo das etapas de operacéo da célula considerando os

quatro quadrantes de operagao.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 11 a relagao entre a corrente que circula na célula
Isub(t) € a tenséo vsu(f) entre os terminais A e B. Na analise do primeiro
quadrante, é possivel verificar que quando a corrente da célula é positiva e o
nivel da tensao vsu(t) € igual a VCC, apenas os diodos Ds e Dy entram em
conducao. Essa etapa de operacao pode ser considerada como etapa de
armazenamento de energia no capacitor da célula. Quando a corrente da célula
é positiva e o nivel da tensédo vsu(tf) é igual a 0, dois estados de comutagéo
podem ser considerados. O diodo D; e o transistor S3 entram em condugéo ou
o transistor S, e o diodo D4 entram em conducéo.

Na analise do segundo quadrante, é possivel verificar que quando a
corrente da célula é negativa e o nivel da tensao vg,(t) € igual a -VCC, apenas
os transistores Sy e S; entram em condugéao. Essa etapa de operagao pode ser
considerada como etapa de fornecimento de energia do capacitor da célula.
Quando a corrente da célula é negativa e o nivel da tensdo vg(t) € igual a 0,
dois estados de comutagcdo podem ser considerados. O diodo D3 e o transistor
S7 entram em condugéo ou o transistor S4 e 0 diodo D, entram em conducgéo.

Na analise do terceiro quadrante, verifica-se que quando a corrente da
célula é negativa e o nivel da tenséo vsu(t) € igual a -VCC, apenas os diodos
D, e D3 entram em condugado. Essa etapa de operagao € considerada como
etapa de armazenamento de energia no capacitor da célula.

Na analise do quarto quadrante, verifica-se que quando a corrente da
célula é positiva e o nivel da tensao vgu(t) € igual a -VCC, apenas os
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transistores S, e S; entram em conducgado. Essa etapa de operacédo pode ser
considerada como etapa de fornecimento de energia do capacitor da célula.

Outra caracteristica de operagdo € a analise do numero de niveis da
tensado vsup(t) Nnos terminais A e B da célula. Observa-se que € possivel obter 2
niveis de tensédo nos terminais A e B (VCC, -VCC) ou 3 niveis de tensdo nos
terminais A e B (VCC, 0, -VCC). Essas condigdes impactam diretamente na
analise do numero de niveis da tensdo terminal de entrada v,uwm(t) do conversor
MMC CA-CA e no numero de niveis da tensdo terminal de saida v,(t) do
conversor MMC CA-CA.

Considerando que a célula opera com 3 niveis na tensdo vgu(t), €
possivel realizar a andlise do modo de operacdo do conversor MMC CA-CA.
Esse modo de operacéao é definido inicialmente pelo numero total de niveis que
o conversor pode operar. O numero total de niveis de tensdo do conversor
MMC CA-CA é a soma do numero de niveis da tensdo terminal de entrada com

0 numero de niveis da tensao terminal de saida, ou seja:

NT = vawm +Nvo (32)
Além disso, o numero total de niveis do conversor MMC CA-CA pode ser

definido em fungdo do numero de células utilizadas em um brago N, ou seja:

N, =2N+N, (33)

Observa-se que o numero total de niveis do conversor MMC CA-CA
sempre sera par para condicdo onde a tensdo vg(t) da célula apresenta 3
niveis. A partir dessa afirmacéao, define-se que o nimero de niveis da tenséo
de entrada vpum(t) € 0 nUmero de niveis da tensdo de saida v,(f) serdo sempre
pares ou impares.

Analisando as equacgdes (32) e (33) é possivel definir o numero de niveis
da tenséo Vpowm(t) em funcado do numero de células utilizadas em um braco do
conversor. A mesma analise aplica-se ao numero de niveis da tenséo vo(t).

Portanto definem-se as duas equag¢des como:
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Ny =2N+N,-N, (34)

vpwm
N,=2N+N,-N,,,, (35)
Observando as duas equacbes percebe-se a influéncia na escolha do
numero de niveis de uma tensdo em relagdo a outra, além do numero de
células. Estas variaveis sdo determinadas no inicio do projeto do conversor.
Portanto, alguns objetivos sdo avaliados para definir o numero de niveis em
cada tensdo. Por exemplo, se o objetivo é reduzir a variagdo de tensao
aplicada no indutor de entrada do conversor (reduzir dv/Adf) e
consequentemente reduzir o volume desse elemento passivo de entrada, o
numero de niveis utilizado na tens&o Vpwm(f) € maior do que na tenséo v(t).
Outro exemplo é a necessidade de aumentar o numero de niveis da tensao
Vo(t) aplicada na saida do conversor MMC CA-CA. Neste caso o numero de
niveis da tensdo vpwm(t) sera menor. Além disto, quanto maior € o numero de
células utilizadas na estrutura, maiores sao as possibilidades das escolhas dos
numeros de niveis utilizados nas tensées v,um(t) € Vo(t). Outra caracteristica € a
possibilidade de se ter varias formas de operacdo com diferentes niumeros de
niveis nas tensdes Vyum(t) € Vo(f) do conversor com a mesma quantidade de
células por brago, ou seja, torna-se possivel 0 aumento do numero de niveis
com a mesma quantidade de células utilizadas no brago do conversor.
Destaca-se também que existem condi¢gdes de operagdo onde o numero
de niveis da tensdo Vywm(t) ou Vo(t) € unitario, sendo que o valor do nivel da
tensdo é nulo. E claro que esse tipo de condicdo de operagdo ndo é adequado
para o funcionamento em regime permanente do conversor, no entanto, em
casos de falta ou mesmo protecdo do conversor, torna-se viavel a utilizagao
dessas condigdes de operacdo. Desta maneira, € possivel especificar o
numero de niveis maximo e minimo utilizados na modulagado das tensdes de

entrada e saida do conversor MMC CA-CA, ou seja:

N =N, __=2N (36)

vpwm _max vo_max

=N,

vo_ min

=N, (37)

Vypwm_min
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Da mesma maneira é possivel definir o numero de niveis das tensdes

vu(t) e vi(t) do conversor. Portanto:

Nvtt:Nvl:2N+1 (38)

Apesar das possibilidades de se obter quantidade de niveis diferentes
nas tensdes de entrada ou saida do MMC CA-CA para mesma quantidade de
células, o numero de niveis da tensdo no brago superior e o numero de niveis
da tensdo no brago inferior permanecem constantes dependendo apenas da
quantidade de células utilizadas no brago N. Desta maneira, € possivel definir o
modo de operagdo 2N+1 para o conversor MMC CA-CA. A Tabela 3 apresenta
alguns exemplos de condi¢gdes de operagdo no modo de operagao 2N+71 do
conversor MMC CA-CA.

Tabela 3 - Exemplos do numero de niveis do conversor MMC CA-CA para o

modo de operagao 2N+1.

N Np Nr Nvpwm Nvo Nvu Ny
2 2 6 4 2 5 5
2 2 6 3 3 5 5
2 2 6 2 4 5 5
3 2 8 6 2 7 7
3 2 8 5 3 7 7
3 2 8 4 4 7 7
3 2 8 3 5 7 7
3 2 8 2 6 7 7

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que com o mesmo numero de niveis totais e numero de
células por braco, é possivel verificar diferentes formas de operacdo do
conversor MMC CA-CA. Estas formas de operacao podem ser relacionadas de
acordo com o numero de niveis da tensdo de entrada Vpwm(f) ou tensdo de
saida v,(t) do conversor. A Figura 12 apresenta o conversor MMC CA-CA com
N=3.
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Figura 12 - Conversor MMC CA-CA com N=3.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 12 que cada capacitor de cada célula apresenta
um nivel de tensao constante definido como VCC. Para a andlise considera-se
que a tensdo nos capacitores das células € praticamente constante sem
qualquer ondulagdo ou mesmo desequilibrio.

Como visto na Tabela 3, a configuracdo do MMC CA-CA pode sintetizar
até seis niveis na tensdo de entrada vyum(t) € dois niveis na tensdo de saida

Vo(t) ou dois niveis na tensdo de entrada v,um(t) € seis niveis na tenséo de
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saida v,(1).

Quando os transistores Sar1, Sa14, Saz1, Saz24, Saz1, Sase, Sg11, Sp14, Sp21,
Sb24, SB31, Sp34, Sc11, Sc14, Sc21, Sc24, Scs1, Scas, Sp11, Sp14, Sp21, Sp24, Spsr €
Sps2 estdo em conducgdo, a tensdo de saida das células vas(t) = Vas(t) = vas(t) =
Vea(t) = ves(t) = vei(t) = vea(t) = ves(t) = vpa(t) = vpa(t) = VCC e vas(t) = vps(t) = 0.
A tensdo terminal de entrada resultante Vpowm(t) = va1(t) + vaz(t)+ vas(t) + va(t) +
veo(t) + ves(t) = 5VCC. A tensdo terminal de entrada é definida a partir de (27).
Da mesma maneira, a tensdo terminal de saida resultante v,(t) = vas(t) + vea(t)
+ vgs3(t) - var(t) - vaz(t) - vas(t) = VCC. A tensédo terminal de saida é definida a
partir de (28). A Figura 13 apresenta o circuito simplificado do MMC com a

etapa de operacgao descrita anteriormente.

Figura 13 — Etapa de operagcao do MMC representada em um modelo

simplificado.

prm(v =5VCcC Vo(f) = VCC

Fonte: Préprio autor.

Os outros niveis de tensdo correspondentes sdo apresentados na
Tabela 4.
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Tabela 4 - Niveis das tensdes Vpum(t) € vo(t) do MMC CA-CA monofasico com
N=3, vawm=6 e NVO=2-

Vowm(t) Vo(1) Vu(t)=Var(t)+Vaz() +Vas(®) | Vi(t)=Vp1(t)+Vb2(t)+Vis(?)
5VCC VCC 2VCC 3vCC
5VCC -VCC 3vCC 2VCC
3VCC VCC VCC 2VCC
3VCC -VCC 2VCC VCC
VCC VCC 0 VCC
VCC -VCC VCC 0
-VCC VCC -VCC 0
-VCC -VCC 0 -VCC
-3VCC VCC -2VCC -VCC
-3VCC -VCC -VCC -2VCC
-5VCC VCC -3VCC -2VCC
-5VCC -VCC -2VCC -3VCC

Fonte: Préprio autor.

A Figura 14 apresenta as formas de onda da tenséo terminal de entrada
Vowm(t) € tensdo terminal de saida v,(t) para configuracdo do MMC CA-CA com
N=3, Nyowm=6 € N,,=2.

Observa-se na Figura 14 que a forma de onda da tensdo Vyum(t)
apresenta numero par de niveis sendo que os patamares de tensdo sé&o
impares (-5VCC, -3VCC, -VCC, VCC, 3VCC e 5VCC). Além disso, o passo
entre os niveis de tensdo é de 2VCC. A forma de onda da tensao vy(1)
apresenta numero par de niveis sendo que os patamares de tensdo sé&o
impares também (VCC, -VCC). O passo entre os niveis de tensao também é de
2VCC. Percebe-se a caracteristica de abaixador de tensao para esse tipo de
operacao do MMC CA-CA. Analisando as formas de onda das tensdes v,(t) e
vi(t), percebe-se que o numero de niveis € maior do que as formas de onda da
tensdo Vowm(t) € vo(t). Além disso, o passo entre os niveis de tensdo é de VCC.
A Figura 15 apresenta as formas de onda da tensao terminal de entrada Vpum(t)
e tensao terminal de saida v,(f) para configuragdo do MMC CA-CA com N=3,
Nvowm=2 € N,,=6.

98



97

Figura 14 - Formas de onda das tensdes terminais de entrada, saida e das
fontes controladas de tensdo com o conversor MMC CA-CA operando sob
condigbes de N=3, N,pwm=6 € N\,,=2. (a) Tensao terminal de entrada Vpwm(t). (b)
Tensao terminal de saida v,(t). (c) Tenséo terminal da fonte controlada de
tensdo no brago superior v,(t). (d) Tensao terminal da fonte controlada de

tens&o no braco inferior v(t).

(a) _ (b)
SVCC ":r)n'm(” V(J(U
5 3VCC vee
= VCC
wd
Z -vee
~ -3VeC -VCC
-5VCC
0 /2 T 37/2 27 0 /2 T 372 27
(c) (d)
Ve v  3vce V)
— 2VCC 2VCC
2 VCe VCC
3 0 0
5 -vCC -VCC
= _2veC 2VCC
-3vee 3VCC
0 w2 T 3x/2 2w 0 /2 T 37w/2 27

Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 15 que a forma de onda da tensdo Vyum(t)
apresenta numero par de niveis sendo que os patamares de tensdo sé&o
impares (-VCC, VCC). Além disto, o passo entre os niveis de tensdo é de
2VCC. A forma de onda da tensao v,(t) apresenta numero par de niveis sendo
que os patamares de tensao sao impares também (5VCC, 3VCC, VCC, -VCC, -
3VCC, -5VCC). O passo entre os niveis de tensdao também é de 2VCC.
Percebe-se a caracteristica de elevador de tensado para esse tipo de operagao
do MMC CA-CA.

Analisando as formas de onda das tensdes v,(t) e v/(t), percebe-se que o
nuamero de niveis é maior do que as formas de onda da tens&o Vowm(t) € Vo(t).

Além disto, o passo entre os niveis de tensdo é de VCC. Em relagéo a
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configuragédo anterior apresentada na Figura 14, é possivel verificar a mesma

quantidade de niveis na forma de onda das tensdes v,(t) e v(t).

Figura 15 - Formas de onda das tensdes terminais de entrada, saida e das
fontes controladas de tensdo com o conversor MMC CA-CA operando sob
condigbes de N=3, N,pwm=2 € N\,x,=6. (a) Tensao terminal de entrada Vpwm(t). (b)
Tensao terminal de saida v,(t). (c) Tensao terminal da fonte controlada de
tensdo no brago superior v,(t). (d) Tensao terminal da fonte controlada de

tensdo no braco inferior v(t).

(a) (b)

v (1) v (1)
pwm S5VCC (e}
— VCC e
& ‘ 3IVCC
rg VC‘C
Z ‘ ‘ -VCC
= vee U = -3VCC
-5VCC
0 /2 i 32 2T 0 /2 T 372 27
(c) (d)
< v (1) s v (1)
3vVCC u 3vVCC -
— 2VCC 2vVCC
2 Vee Vee
3 0 0
.5 -VCC -VCC
= _2vVeCe -2VCC
3vece -3vee
0 w2 T 3x/2 2w 0 /2 T 32 2

w’_f w’lf

Fonte: Préprio autor.

A Figura 16 apresenta as formas de onda da tensao terminal de entrada
Vowm(t) € tensado terminal de saida v,(t) para configuracdo do MMC CA-CA com
N=3, Nyowm=5 € N,,=3.

Observa-se na Figura 16 que a forma de onda da tensdo Vyum(t)
apresenta numero impar de niveis sendo que os patamares de tensdao sao
pares (-4VCC, -2VCC, 0, 2VCC e 4VCC). Além disso, o passo entre os niveis
de tensdo é de 2VCC. A forma de onda da tensao v,(t) apresenta numero
impar de niveis sendo que os patamares de tensado sao pares também (2VCC,
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0 e -2VCC). O passo entre os niveis de tensdo também é de 2VCC. Percebe-
se a caracteristica de abaixador de tensao para esse tipo de operagao do MMC
CA-CA.

Analisando as formas de onda das tensdes v,(t) e v(t), percebe-se que o
numero de niveis € maior do que as formas de onda da tens&o Vpwm(t) € Vo(t).

Além disso, o passo entre os niveis de tensao € de VCC.

Figura 16 - Formas de onda das tensdes terminais de entrada, saida e das
fontes controladas de tensdo com o conversor MMC CA-CA operando sob
condigbes de N=3, N,pwm=5 € N\,,=3. (a) Tensao terminal de entrada Vpwm(t). (b)
Tensao terminal de saida v,(t). (c) Tensao terminal da fonte controlada de
tensdo no brago superior v,(t). (d) Tensao terminal da fonte controlada de

tensdo no braco inferior v(t).

(a) (b)
4VCC V) V(0
— . VEE
> 2VCC
3 0 0
S .2VCC
= vee 2VCC
0 /2 T 37/2 27 0 w2 T 3m/2 2
(c) (d)
3VCC v, 3vee vt
— 2VCC 2VCC
£ VEC \(& 8
3 0 0
5 -vcc -VCC
T 2VEC -2VCC
A ole SVeE
0 w2 s In/2 2 0 /2 T In/2 27

w’_f w’lf

Fonte: Préprio autor.

Em relacdo as configuracbes anteriores apresentadas na Figura 14 e
Figura 15, verifica-se a mesma quantidade de niveis na forma de onda das
tensdes v, (t) e v(t). Percebe-se a caracterizacdo da operacdo 2N+71 do
conversor MMC CA-CA. Vale ressaltar que na operagcao 2N+71 do conversor
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MMC CA-CA, quando o numero de niveis das tensbes Vpum(t) € Vo(t) € par, os
patamares de tensdo sao impares e dependem da tenséo sobre o capacitor de
uma ceélula. Da mesma forma, quando o numero de niveis das tensdes Vpuwm(t) €
Vo(t) € impar, os patamares de tensdo séo pares e dependem da tensdo sobre
o capacitor de uma célula. A tensao de cada capacitor de cada célula deve ser
um parametro de escolha no projeto do conversor MMC CA-CA. Outras
condi¢des podem ser analisadas para configuragao do conversor MMC CA-CA
com N=3. No entanto, essas condi¢gdes devem ser atendidas de acordo com as
definicdes apresentadas em (33)-(38).

Considerando que a célula H-Bridge opera com 2 niveis de tensdo nos
terminais de saida A e B, € possivel realizar outra analise do segundo modo de
operacado do conversor MMC CA-CA. Este modo de operagao também pode
ser definido a partir do numero total de niveis que o conversor pode operar
conforme apresentado em (32). No entanto, o numero total de niveis do
conversor MMC CA-CA definido em fungdo do numero de células utilizado em

um brago N, apresenta diferengas, ou seja:

N,=N+N, (39)

Considera-se, portanto que o numero total de niveis do conversor MMC
CA-CA pode ser par ou impar para condicdo que a tensdo nos terminais de
saida da célula vs(f) apresenta 2 niveis. A partir dessa afirmacgao, define-se
que o numero de niveis da tensdo de entrada vouwm(t) pode ser par ou impar da
mesma forma que o numero de niveis da tensao de saida v,(t).

Observa-se que com o mesmo numero de niveis totais e numero de
células por braco, é possivel verificar diferentes formas de operagcao do
conversor MMC CA-CA. Essas formas de operagao podem ser relacionadas de
acordo com o numero de niveis da tensado de entrada vpwm(f) ou tensdo de
saida v,(t) do conversor. Analisando as equacodes (32) e (39) é possivel definir
0 numero de niveis da tensdo Vpwm(t) em funcdo do numero de células
utilizadas em um brago do conversor. A mesma analise aplica-se ao numero de

niveis da tensao v,(t). Portanto definem-se as duas equagdes como:
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N :N+NP_Nvo (40)

vpwm
N,,=N+Np=N,,, (41)

Destaca-se também que existem condi¢cdes de operacdo onde o numero
de niveis da tensdo Vywm(t) ou Vo(t) € unitario, sendo que o valor do nivel da
tensdo é nulo. E claro que esse tipo de condigdo de operacdo ndo é adequado
para o funcionamento em regime do conversor, no entanto, em casos de falta
ou mesmo protecédo do conversor essas condicdes podem ser utilizadas. Desta
maneira, também é possivel especificar o numero de niveis maximo € minimo
utilizados na modulacado das tensdes de entrada e saida do conversor MMC
CA-CA, ou seja:

Vvpwm_max = Nvofmax =N (42)
vpwm_min = vo_min ={Vp (43)

Da mesma maneira é possivel definir o numero de niveis das tensdes

vu(t) e vi(t) do conversor. Portanto:

Nvu:Nvl:N+1 (44)

Apesar das possibilidades de se obter quantidade de niveis diferentes
nas tensdes de entrada ou saida do MMC CA-CA para mesma quantidade de
células, o numero de niveis na tensdo do brago superior e 0 numero de niveis
na tensdo do bracgo inferior permanecem constantes dependendo apenas da
quantidade de células utilizada no brago. Desta maneira, € possivel definir o
modo de operagdo N+71 para o conversor MMC CA-CA. A Tabela 5 apresenta
alguns exemplos de condi¢des de operagao no modo de operagdo N+17.

Como visto na Tabela 5 essa configuragdo de MMC CA-CA no modo de
operacédo N+1, pode sintetizar até 3 niveis na tensdo de entrada Vpum(t) € 2
niveis na tensdo de saida v,(f) ou 2 niveis na tensdo de entrada Vowm(t) € 3
niveis na tensdo de saida v,(t). Quando os transistores Sar1, Sar4, Saz1, Sazs,

Sas2, Sass, Ss11, Sg14, Se21, Se24, Sb31, Ssss, Sci11, Sc14, Sc21, Sco4, Scst, Scza,
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Sp11, Sp14, Sp21, Sp24, Sps2 € Spsz estdo em conducdo, a tensdo de saida das
células vas(t) = va(t) = vei(t) = vea(t) = vas(t) = vei(t) = veo(t) = ves(t) = vp(t) =
Vpa(t) = VCC e vas(t) = vps(t) = -VCC. A tensao terminal de entrada resultante
Vowm(t) = Va1(t) + vao(t)+ vas(t) + vei(t) + vao(t) + vas(t) = 4VCC. A tensédo terminal
de entrada é definida a partir de (27). Da mesma maneira, a tensao terminal de
saida resultante vo(t) = ve1(t) + veao(t) + vas(t) - var(t) - vaz(t) - vas(t) = 2VCC. A
tensao terminal de saida é definida a partir de (28). Os outros niveis de tensao

correspondentes sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 5 - Exemplos do numero de niveis do conversor MMC CA-CA para o

modo de operagao N+1.

NP NT Nvpwm Nvo Nvu NvI

N

Bl W N B O N WO DN

o o] ;| O | Bl M| W W N} =2
N[ N N N N N NN NN
N N| N N O] O o o of &
Nl W| & O N| W | N| WO N
o O O O ;o] ;i O | | W
o O O OO ;o] ;] O | | W

(¢)]

Fonte: Préprio autor.

A Figura 17 apresenta as formas de onda da tenséo terminal de entrada
Vowm(t) € tensado terminal de saida v,(t) para configuracdo do MMC CA-CA com
N=3, Nyowm=3 € N,,=2.

Observa-se na Figura 17 que a forma de onda da tensdo Vyum(t)
apresenta numero impar de niveis sendo que os patamares de tensao sao
pares (-4VCC, 0 e 4VCC). O passo entre os niveis de tensao é de 4VCC. A
forma de onda da tensdo v,(t) apresenta numero par de niveis sendo que os

patamares de tensdo sao pares também (2VCC, -2VCC).
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Tabela 6 - Niveis das tensbes Vpum(t) € vo(t) do MMC CA-CA monofasico com
N=3, vawm=3 e NVO=2-

Vowm(t) Vo(t) Vu(t) = Var(t) + Vag(t) + vas(t) Vi(t) = Vi1(t) + Via(t) + vps(t)
4VCC 2VCC VCC 3vVCC

4VCC -2VCC 3VCC VCC

ovCcC 2VCC -VCC VCC

ovCcC -2VCC VCC -VCC

-4VCC 2VCC -3VCC -VCC

-4VCC -2VCC -VCC -3VCC

Fonte: Préprio autor

Figura 17 - Formas de onda das tensdes terminais de entrada, saida e das

fontes controladas de tensdo com o conversor MMC CA-CA operando sob

condigbes de N=3, N,pum=3 € Ny,,=2. (a) Tensao terminal de entrada Vpwm(t). (b)

Tensao terminal de saida v,(t). (c) Tensao terminal da fonte controlada de

tensao no brago superior v,(t). (d) Tensao terminal da fonte controlada de

4vCCe

Tensdo [V]
=

-4VCC

3vVCcC

vCC

-VCC

Tensdo [V]

-3vee

O passo entre os niveis de tensdao também & de 4VCC. Percebe-se a

tensao no brago inferior v/(t).

(a)

(b)

vph'm @ V”(f)
2VCC
-2VCC
0 /2 i 3m/2 2T 0 /2 T 372 27
(c) _ (d)
v,(0) WCC v i)
VCC
-VCC
-3vVecC
0 /2 T 3w/2 2w 0 /2 T 32 2

wit

Fonte: Préprio autor.
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caracteristica de abaixador de tensao para esse tipo de operacao do MMC CA-
CA.

Analisando as formas de onda da tensao v,(t) e v(t), percebe-se que o
numero de niveis € maior do que as formas de onda da tens&o Vpwm(t) € Vo(t).
Além disso, o passo entre os niveis de tensao € de 2VCC.

A Figura 18 apresenta as formas de onda da tensao terminal de entrada
Vowm(t) € tensdo terminal de saida v,(t) para configuracdo do MMC CA-CA com
N=3, Nyowm=2 € N,,=3.

Figura 18 - Formas de onda das tensdes terminais de entrada, saida e das
fontes controladas de tensdo com o conversor MMC CA-CA operando sob
condigbes de N=3, N,pwm=2 € N\,x,=3. (a) Tensao terminal de entrada Vpwm(t). (b)
Tensao terminal de saida v,(f). (c) Tensao terminal da fonte controlada de
tensdo no brago superior v,(t). (d) Tensao terminal da fonte controlada de

tensao no brago inferior v/(t).

(a) (b)
vph'H’! (f) Fu ®
4vVCC
— 2VCC
=l
2 0
4
L | |
b=2VCC
-4VCC
0 /2 i 32 2T 0 /2 T 372 27
(c) _ (d) _
o i ) 't
3VCC (Y 3vVee @l
2 vce vee
.5 -VCC -VCC
-3vece -3vVeC
0 /2 T 3w/2 2w 0 /2 T 32 2

w’_f w’lf

Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 18 que a forma de onda da tensdo Vpwm(t)

apresenta numero par de niveis sendo que os patamares de tensao sao pares
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(-2VCC e 2VCC). Além disso, o0 passo entre os niveis de tensdo € de 4VCC. A
forma de onda da tensao v,(f) apresenta numero impar de niveis sendo que os
patamares de tensdo sdo pares também (-4VCC, 0 e 4VCC). O passo entre os
niveis de tensdo também é de 4VCC. Percebe-se a caracteristica de elevador
de tensao para esse tipo de operacdo do MMC CA-CA.

A Figura 19 apresenta as formas de onda da tensao terminal de entrada
Vowm(t) € tensdo terminal de saida v,(t) para configuracdo do MMC CA-CA com
N=4, Nyowm=4 € N,,=2.

Figura 19 - Formas de onda das tensdes terminais de entrada, saida e das
fontes controladas de tensdo com o conversor MMC CA-CA operando sob
condigbes de N=4, N,pwm=4 € N\,,=2. (a) Tensao terminal de entrada Vpwm(t). (b)
Tensao terminal de saida v,(t). (c) Tensao terminal da fonte controlada de
tensdo no brago superior v,(t). (d) Tensao terminal da fonte controlada de

tensao no brago inferior v/(t).

(a) (b)
? !'I ]
6VCC ! AL
_ 2VCC
2. 2VCC
o
5 -2vee
: -2VCC
-6VCC
0 /2 T 37/2 27 0 w2 T 3m/2 2
(c) (d)
\-'”(r) v{.(!)
4VCC 4vVeC
> 2vce 2VCC
3 0 0
& -2VCC 2VCC
-4VCC -4VCC
0 w2 T 3x/2 2w 0 /2 T 37w/2 27

w’_f w’lf

Fonte: Préprio autor.

Analisando as formas de onda das tensdes v,(t) e v/(t), percebe-se que o

nuamero de niveis é maior do que as formas de onda da tens&o Vowm(t) € Vo(t).
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Além disso, o passo entre os niveis de tensao é de 2VCC. Em relagédo a
configuragédo anterior apresentada na Figura 17, é possivel verificar a mesma
quantidade de niveis na forma de onda das tensdes v,(t) e v(t).

Observa-se na Figura 19 que a forma de onda da tensdo Vyum(t)
apresenta numero par de niveis sendo que os patamares de tensao sao pares
(-6VCC, -2VCC, 2VCC e 6VCC). Além disto, o passo entre os niveis de tenséo
€ de 4VCC. A forma de onda da tensao v,(t) apresenta numero par de niveis
sendo que os patamares de tensdo sao pares também (-2VCC e 2VCC). O
passo entre os niveis de tensdo também é de 4VCC. Percebe-se a
caracteristica de abaixador de tensao para esse tipo de operacao do MMC CA-
CA.

Analisando as formas de onda das tensdes v,(t) e v(t), percebe-se que o
numero de niveis € maior do que as formas de onda da tens&o Vpwm(t) € Vo(t).
Além disso, o passo entre os niveis de tensdo € de 2VCC. Desta maneira
percebe-se a caracterizacdo da operacao N+7 do conversor MMC CA-CA. Vale
ressaltar que na operagcao N+7 do conversor MMC CA-CA, quando o numero
de niveis da tensdo Vywm(f) € par, os patamares de tensdo sdo pares e
dependem da tensao sobre o capacitor de uma célula. Quando o numero de
niveis da tensdo v,um(t) € impar, os patamares de tensdo s&o pares e também
dependem da tensdo sobre o capacitor de uma célula. Esta caracteristica
também ocorre na analise dos niveis da tensao v,(t). Outras condigbes podem
ser analisadas para configuragdo do conversor MMC CA-CA com N=4. No
entanto, essas condicoes devem ser atendidas de acordo com as definicdes
apresentadas em (33)-(38).

Com base na definigdo nos modos de operagcao N+71 e 2N+1, é possivel
estabelecer alguns dados comparativos para avaliagdo dos modos de operagao
em relagdo ao numero de niveis, caracterizagdo do numero de niveis e
patamares de tensao nas formas de onda de tensao analisadas anteriormente.
A Tabela 7 apresenta esses dados comparativos entre o modo de operagao
N+1e 2N+1.

Observa-se na Tabela 7 as variagbes e possibilidades de operacédo do

conversor MMC CA-CA em fungdo do numero de niveis das tensées Vpum(t) €

Vo(t).
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Tabela 7 - Dados comparativos do modo de operacdo N+71 e 2N+1 do
conversor MMC CA-CA.

Modos de
N+1 2N+1
operagao
N 2 3 4 2 3 4
Nt Par impar Par Par Par Par
Nypwm Par |Impar| Par |Iimpar | Par | impar | Par | impar | Par | Impar | Par
Nyo Par Par | impar | Impar | Par | impar | Par | impar | Par | impar | Par
Ny, impar Par impar impar impar impar
Ny, impar Par impar impar impar impar
Degrau de
tenséo
4VCC 4VCC 4VCC 2VCC 2VCC 2VCC
(Vowm(1) €
Vo(t))
Degrau de
tenséo
2VCC 2VCC 2VCC VCC VCC VCC
(vu(®) e
vi(t))

Fonte: Préprio autor.

Destaca-se a modularidade do conversor operar com numero de niveis
impares e pares nas formas de onda das tensdes Vpum(t) € Vo(t). No modo de
operacdo 2N+17, independente do numero de células em cada brago do
conversor, se o numero de niveis da tensdo vywm(t) for impar, obrigatoriamente
0 numero de niveis da tensdo v,(t) também sera impar. J& no modo de
operacao N+17, se o numero de células em cada brago do conversor for impar é
possivel operar o conversor com o numero de niveis impar na tenséo Vpuwm(t) €
com o numero de niveis par na tensdo v,(t) e vice-versa. Isso pode ser
vantajoso do ponto de vista de entrada do conversor operar com formas de
onda simétricas com numero de niveis impares e com formas de onda com
numero de niveis pares do ponto de vista da saida do conversor.

Outro comparativo do modo de operagao N+7 e 2N+1 é o numero de
estados de comutacao devido a possibilidade da célula H-Bridge operar com 2
ou 3 niveis na sua tensao de saida vsy(t).

No modo de operacado N+7, como a célula opera apenas em 2 niveis,
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sempre havera capacitores conectados ao brago superior e inferior do
conversor. Consequentemente isso acarretara em um valor eficaz maior de
corrente que circula por esses capacitores € com isso maior aquecimento
nesses componentes. Em contrapartida, menos estados de comutacdo sao
alcancados nesse modo de operacdo e consequentemente o numero de
combinagdes logicas para o equilibrio das tensdes nos capacitores € menor. Ja
no modo de operagdo 2N+1, como a célula opera em 3 niveis, estados de
comutagdo redundantes com nivel de tensao igual a 0 na tensdo de saida da
célula vsp(t) sdo considerados nesse modo de operagdo. Consequentemente,
o numero de combinacbes logicas para o equilibrio das tensbes nos
capacitores € maior, no entanto, o valor eficaz da corrente que circula pelos
capacitores das células tende a diminuir devido as etapas de comutacdo com
Vsup(t)=0. Em contrapartida, essa parcela de corrente que ao invés de circular
pelo capacitor da célula, ira circular pelos transistores e diodos que por sua vez
contribuirdo para o aumento nas perdas do conversor.

Outra caracteristica e comparagao que pode ser avaliada € em relagao
ao nivel do degrau de tens&o nas formas de onda das tensées Vpum(t) € Vo(t).
Como pode ser visto na Tabela 7, no modo de operacdo N+7, o degrau de
tensdo nas formas de onda das tensdes Vpum(t) € Vo(t) € maior do que o degrau
de tensdo no modo de operagao 2N+1.

Isto acarreta em niveis maiores de tensdo na saida do conversor que
dependendo da aplicagdo pode ser uma caracteristica adequada para
operagcdo como elevador de tensdo. Em contrapartida, um nivel maior de
isolagcao deve ser utilizado no equipamento que for conectado ao conversor
MMC CA-CA. Além disso, o nivel da tensdo de bloqueio nos semicondutores
das células € menor em relacdo ao modo de operacdo 2N+71 devido a esta
caracteristica com maior degrau de tensdo. Apesar disto, 0 numero de niveis
das tensdes Vpum(t) € Vo(t) € menor e com o degrau de tensdo maior na forma
de onda da tensdo Vvpwm(t), acarreta em uma variacdo de corrente maior no
indutor de entrada do conversor MMC CA-CA. Com isto, um aumento no valor
da indutédncia desse elemento passivo é necessario para atender as
especificacdes de projeto do conversor. Um aumento no valor da indutancia

acarreta no aumento de volume também nesse elemento passivo. No modo de
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operagao 2N+1 do conversor MMC CA-CA é possivel atingir um numero
elevado de niveis na forma de onda das tensdes Vyum(t) € Vo(t) com um degrau
de tensdao menor em relacdo ao modo de operagao N+17. Desta forma, com o
degrau de tensdo menor na forma de onda da tensdo v,wm(t), acarreta em uma
variagao de corrente menor no indutor de entrada do conversor MMC CA-CA.
Com isso, uma redugao no valor da indutdncia desse elemento passivo é
alcancada assim como uma reducdo de volume. Apesar disso, a tensdo de
bloqueio dos semicondutores de cada célula € maior em relagdo ao modo de
operagao N+1. Do ponto de vista da saida do conversor, um degrau de tenséo
menor na forma de onda da tensao v,(f) acarreta em niveis menores na tensao
de saida do conversor que dependendo das aplicacbes pode ser uma
caracteristica adequada para operagao como abaixador de tensdo. Além disso,
com um degrau menor de tensado na forma de onda da tensao v,(t) acarreta em
um nivel de isolamento menor do ponto de vista do equipamento que for
conectado ao MMC CA-CA.

Como pode ser visto o conversor MMC CA-CA apresenta varias
caracteristicas do ponto de vista dos modos de operacdo N+71 e 2N+1. Cada
modo de operagdo pode apresentar uma determinada vantagem ou
desvantagem do ponto de vista da aplicacdo utilizada para este tipo de
conversor. Com a necessidade da aplicagdo em um transformador de estado
sélido com a finalidade de operar como abaixador de tensdo, o modo de
operacdo 2N+71 apresenta maiores vantagens em relagdo ao modo de
operacédo N+17 devido ao numero elevado de niveis que pode ser alcangado na
tensdo vywm(t) responsavel por modular a corrente de entrada do transformador
e menor nivel de tensdo na saida v,(t) do conversor diminuindo o nivel de

isolamento dos enrolamentos do transformador.

3.4 CONCLUSAO

O conversor MMC apresenta em sua estrutura algumas caracteristicas
construtivas dependendo do tipo de conversao de energia onde é aplicado. No
caso da conversdo de energia CC-CA células Half-Brigde sao utilizadas de
modo a sintetizar niveis de tensdo VCC e 0 em sua tensdo de saida. Além
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disto, em sua topologia, o link CC de entrada €& caracterizado por um ponto
médio. A partir dessas caracteristicas topologicas s&o definidos alguns
parametros que indicam a quantidade de componentes utilizados na estrutura.
No caso da conversdo de energia CA-CA, a caracteristica topolégica €
diferente. Para garantir a circulagdo de energia da entrada para saida, células
H-Bridge séo utilizadas na topologia MMC de modo a sintetizar niveis de
tensdo VCC, 0 e -VCC na sua tensdo de saida.

Os modos de operagao do conversor MMC podem ser caracterizados
por N+1 e 2N+1, onde N é o numero de células utilizadas em um braco do
conversor. Para a conversao de energia CC-CA o modo de operagdo 2N+1 é
caracterizado pela quantidade aleatéria de células inseridas no brago do
conversor enquanto no modo de operacdao N+71 €& caracterizado pela
quantidade constante de células inseridas no brago do conversor. No caso da
conversdo de energia CA-CA, a andlise do modo de operagdao N+71 e 2N+1
dependem do numero de niveis na tensao de saida da célula utilizada no braco
do conversor. Esse numero de niveis pode ser definido como 2 ou 3 niveis
devido as caracteristicas de operagao da célula H-Bridge. A partir das analises
das tensdes Vpum(t) € vo(t) do conversor MMC definem-se, portanto o numero
de niveis totais do conversor e consequentemente o niumero de niveis para
cada tenséo.

Neste capitulo observou-se que o0 modo de operagao do conversor MMC
CA-CA é caracterizado pelas tensdes de brago v,(t) e v(t) onde permanecem
constantes com a mudanga do numero de niveis das tensées Vyum(t) € Vo(t).
Verificou-se que com a mesma quantidade de células no brago do conversor é
possivel estabelecer diferentes especificagbes relacionadas ao numero de
niveis dessas tensdes caracterizando ganhos como elevador, isolador e
abaixador de tensdo. Algumas caracteristicas do ponto de vista destas tensdes
podem ser avaliadas como o degrau de tensao e a classificagdo dos patamares
de niveis sendo pares ou impares de acordo com o modo de operagao
atribuido. Além disto, a analise do numero de comutagdes também € avaliada
do ponto de vista das etapas de operacéo da célula H-Bridge para cada modo
de operacdo. Caracteristicas da tensdao de bloqueio sobre os dispositivos

semicondutores também foram analisadas comparando o modo de operagao

112



111

2N+1 e N+1 assim como a variagao da corrente de entrada do conversor que
depende do degrau de tensdo de cada modo de operagéo.

A partir destas caracteristicas de operacao e estrutura do conversor
MMC CA-CA é possivel estabelecer metodologias e estratégias de modulagéo

com o intuito de sintetizar as tensdes Vpum(t) € Vo(t) do conversor.
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4 ESTRATEGIA DE MODULAGAO DO CONVERSOR MMC CA-CA

Na maioria dos conversores utilizados em eletrénica de poténcia, a
modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation-PWM) é a estratégia
de modulagdo mais empregada no comando dos conversores. Esta técnica de
modulagao baseia-se na comparacao de um sinal modulante e o sinal portador.
O sinal modulante é responsavel por modular a tensdo de saida de um
conversor CA-CC, CC-CC ou CC-CA. O sinal portador é responsavel por impor
a frequéncia de comutagcao dos transistores do conversor. O resultado dessa
comparagao gera os pulsos de comando dos transistores caracterizado pela
variagao da razao ciclica.

A técnica de modulacao aplicada no conversor MMC CA-CA é baseada
nas técnicas de modulagao de conversores multiniveis CC-CA. Como visto no
Capitulo 3, o conversor MMC CA-CA utiliza-se de varias células H-Bridge
conectadas em cascata em cada braco do conversor. Além disso, por ser um
conversor caracterizado pela conversdo CA-CA, duas técnicas de modulacao
por largura de pulso devem ser atribuidas de forma a modular a tensao nos
terminais de entrada vpwn(f) do conversor e a tensdo nos terminais de saida do
conversor V,(t). Portanto neste capitulo é apresentada uma breve revisdo das
técnicas de modulagao aplicadas a célula H-Bridge e estratégias de modulagao
multinivel baseado em portadoras por deslocamento de nivel e fase. Além
disso, a estratégia de modulagao Staircase também ¢é apresentada a partir do
uso do esquema de eliminagdo seletiva de harmbnicos (SHE-Selective

Harmonic Elmination).

41 ESTRATEGIAS DE MODULAGCAO PARA CONVERSORES DE
POTENCIA

O vasto desenvolvimento de conversores de poténcia para inumeras
aplicagdes tem motivado o estudo e pesquisa em varias areas da eletronica de
poténcia. Entre essas areas, a pesquisa sobre as estratégias de modulacéo
tem sido um dos topicos importantes no desenvolvimento de conversores

multiniveis. O objetivo fundamental de uma estratégia de modulacéo & obter a
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melhor forma de onda (tensdes ou correntes) com o minimo de perdas. Outros
objetivos secundarios que podem ser consequéncia da estratégia de
modulagao apropriada € a reducado da tensdo de modo comum, equilibrio da
tensdo CC, diminuicdo das componentes harménicas na corrente de entrada e
na tensao aplicada na carga e baixo dv/dt. Dessa maneira, cada topologia de
conversor € aplicada a uma estratégia de modulagcdo adequada de forma a
tentar atingir esses objetivos.

As técnicas de modulagéo séo estratégias aplicadas em conversores de
poténcia por muitos anos e, portanto estdo consolidadas. Dentro das topologias
multiniveis de conversores, destacam-se as estratégias de modulagdes por
largura de pulso (PWM), estratégias de modulagbes por espago vetorial (SVM)
e técnicas de modulagao em baixa frequéncia de comutacdo baseadas em uma
forma de onda Staircase (SHE e SHM). Outra técnica de modulagdo com
caracteristica baseada em uma forma de onda Staircase € denominada por
Nearest Level Control. Essa técnica pode ser aplicada em conversores
multiniveis com elevado numero de células, no entanto, essa estratégia de
modulagao apresenta frequéncia de comutacgao variavel.

Com o objetivo de modular as tensées multiniveis Voum(t) € Vo(f) do
conversor MMC CA-CA, adotou-se o estudo das técnicas de modulagdo com
frequéncia de comutagao constante, ou seja, as estratégias de modulagdes por
largura de pulso (PWM) e a técnica de modulagdo em baixa frequéncia de

comutagao (SHE).

4.2 ESTRATEGIA DE MODULAGCAO POR LARGURA DE PULSO (PWM)

As estratégias de modulagcdo por largura de pulso sao classificadas
como estratégias que apresentam alta frequéncia de comutacdo nos
semicondutores de poténcia em um periodo da componente fundamental de
frequéncia da tensédo de saida do conversor. Essa definicao é aplicada para
conversores de poténcia que apresentam nos seus terminais de saida uma
forma de onda (tensdo ou corrente) alternada. A tensdo Vpwm(t) do conversor
MMC CA-CA presente no terminal de entrada deve ser modulada com base em

uma componente fundamental senoidal. Dessa maneira estratégias de

115



114

modulagdo por largura de pulso senoidal (SPWM) devem ser aplicadas de
forma a diminuir a magnitude das componentes harménicas na corrente de
entrada do conversor além de reduzir a variagao de tensao aplicada no indutor
de entrada L, do MMC CA-CA.

As estratégias de modulagdo multinivel baseadas na modulagdo por
largura de pulso podem apresentar vantagens em relagdo as estratégias de
baixa frequéncia de comutacdo do ponto de vista da utilizagdo de um menor
numero de células no conversor MMC CA-CA. No entanto, com um maior
numero de células no conversor, estratégias de modulagdo multinivel de baixa
frequéncia de comutacdo podem ser mais adequadas do ponto de vista de
rendimento da topologia.

Inicialmente, as técnicas de modulacdo SPWM sao definidas como
modulagao por largura de pulso bipolar e unipolar em topologias de
conversores CC-CA (H-Bridge e Half-Brigde). A estratégia de modulagéo
bipolar é baseada na modulagdo da tensdao de saida em 2 niveis de tensao.
Para isso, a estratégia de modulagdo utiliza a comparagdo entre um sinal
modulante senoidal e um sinal portador triangular. O sinal modulante é
caracterizado pelo formato de onda da componente fundamental em frequéncia
da tensao de saida do conversor CC-CA. O sinal portador € caracterizado pela
frequéncia de comutagao dos transistores do conversor CC-CA. O resultado da
comparagao entre o sinal modulante e o sinal portador define os pulsos de
comando dos dispositivos semicondutores de um conversor CC-CA. Esse
exemplo de modulagao pode ser visualizado com maiores informag¢des em [86].

A estratégia de modulacdo unipolar é baseada na modulagao da tensao
de saida em 3 niveis de tensdo. Portanto essa estratégia € considerada uma
estratégia de modulagao multinivel aplicada em topologias de conversores CC-
CA (H-Bridge). Para isso, a estratégia de modulagao utiliza a comparagao entre
dois sinais modulantes senoidais defasados em 180° e um sinal portador
triangular. Diferente da modulagao bipolar, a frequéncia de comutacdo da
tensdo de saida do conversor CC-CA apresenta o dobro da frequéncia de
comutagao dos transistores. Esse exemplo de modulagao pode ser verificado
com maiores informagdes em [86].

A tensdo de saida do conversor CC-CA em ambas as estratégias de
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modulag¢do pode ser controlada a partir de uma variavel conhecida como indice
de modulagcdo em amplitude. O indice de modulacdo em amplitude € definido
como a relagao entre o valor de pico do sinal modulante e o valor maximo do

sinal portador. Portanto:
m = Vn 4
Ty (45)

Normalmente, o indice de modulagcdo em amplitude m, € ajustado pela
variagao do valor de pico do sinal modulante V,, enquanto o valor de pico do
sinal portador permanece constante. A relacédo entre a frequéncia do sinal
portador e a frequéncia do sinal modulante é definido pelo indice de modulacao

em frequéncia, ou seja:
Jor
a3 (46)

Com base no indice de modulacdo em frequéncia é possivel definir a
frequéncia de comutagao dos semicondutores do conversor CC-CA adotando a

estratégia de modulagao unipolar e bipolar. Portanto:
Jow =T my (47)

Quando o sinal portador esta sincronizado com o sinal modulante, ou
seja, o indice de modulagao em frequéncia ms € um numero inteiro, 0 esquema
de modulagao é conhecido como modulagdo por largura de pulso sincrono.
Quando a frequéncia do sinal portador é fixo e independente da frequéncia do
sinal modulante, o esquema de modulagédo é conhecido como modulacéao por
largura de pulso assincrono.

Como o objetivo de um conversor CC-CA é usar uma fonte de tenséao
CC para alimentar uma carga que requer corrente alternada, € necessario
avaliar a qualidade do sinal da tensao ou corrente de saida desse conversor. A

qualidade de um sinal ndo senoidal pode ser definida a partir da distorcao
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harmonica total (DHT).
A DHT é a razado entre o valor eficaz de todas as componentes de
frequéncia ndo fundamentais e valor eficaz da componente de frequéncia

fundamental [87]. Portanto:

g .
DHT — n=2 ( )

1

A Figura 20 apresenta a estratégia de modulagao bipolar e unipolar. As
tensdes van € vey sao as tensdes moduladas em cada fase do conversor CC-
CA H-Bridge. Essas tensbes apresentam dois niveis (VCC e 0). Observa-se
que na estratégia de modulagéo bipolar a tensdo vgy € complementar a tenséo
van. Na estratégia de modulagdo unipolar isso ndo acontece. Verifica-se
também que os niveis de tensdo na tensdo de saida vs, oriundos da
modulagao bipolar sdo VCC e -VCC. A frequéncia de comutagao da tensao de
saida vsy € igual a frequéncia de comutacgao dos transistores do conversor. Na
modulagao unipolar, os niveis de tensido da tensdo de saida v, sao VCC, 0 e -
VCC. Isso caracteriza uma forma de onda de tensdo multinivel. Além disto, é
possivel observar que a frequéncia de comutacao da tenséo de saida é o dobro
da frequéncia de comutacao dos transistores do conversor.

Com base nas tensbes de cada fase vay € vgy da célula H-Bridge é

possivel definir a tensédo de saida v, OU seja:

Vub (t) =Viv ~Van (49)

De forma a verificar a qualidade do sinal de tensdo e comparar as duas
estratégias de modulacao aplicadas ao conversor CC-CA H-Bridge, a Figura 21
apresenta a variagao da DHT em fungao da variacdo do indice de modulagao
em amplitude para estratégia bipolar (2 niveis) e unipolar (3 niveis).

Observa-se que a estratégia de modulagao unipolar, que por sua vez é
caracterizada por uma estratégia de modulacdo multinivel apresenta uma

melhor DHT em relacdo a estratégia de modulacéo bipolar. Isto € devido ao
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aumento do numero de niveis da tensédo de saida vs,, do conversor H-Bridge.
Além disto, a tensdo de saida vs,, quando modulada a partir da estratégia de
modulagao unipolar, apresenta as primeiras componentes harménicas nas
bandas laterais centradas em torno da ordem de 2mr e 4my. Isto acarreta em
uma menor amplitude das componentes harmbénicas de tensdo e

consequentemente menor DHT.

Figura 20 - Estratégia de modulacéo bipolar e unipolar (ms= 15, m,=0,8, f, =
50 Hz, e f;; =750 Hz). (a) Estratégia de modulagéo bipolar, formas de onda do
sinal modulante v,(t) e sinal portador vc(f). (b) Formas de onda das tensbes
van(t) e ven(t). (c) Formas de onda das tensdes vsu(t) € Vsupr(t). (d) Estratégia
de modulagéo unipolar, formas de onda dos sinais modulantes vp,(t) € vp..(t), €
sinal portador v.(t). () Formas de onda das tensdes van(t) e van(t). (c) Formas

de onda das tensdes Vsu(t) € Vsupi(t).
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Fonte: Préprio autor.

Quando a tensdo de saida vs,, € modulada a partir da estratégia de
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modulagao bipolar, apresenta as primeiras componentes harmdnicas na ordem
de mr e ms £ 2. Desta maneira, acarreta em uma maior amplitude nessas

componentes harmdnicas e consequentemente maior DHT.

Figura 21 - DHT em fungao da variagédo do indice de modulagdo em amplitude

para estratégia de modulagéo bipolar (2 niveis) e unipolar (3 niveis).
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Fonte: Préprio autor.

4.3 ESTRATEGIAS DE MODULAGCAO MULTINIVEL BASEADAS EM
LARGURA DE PULSO (PWM)

As topologias de conversores trifasicos como Half-Bridge e H-Bridge
apresentam no maximo 2 e 3 niveis na tensdo de saida dos seus terminais.
Com o objetivo de melhorar a forma de onda (tensbes ou correntes),
diminuindo a amplitude das componentes harmdnicas presentes na tensdo de
saida desses conversores, topologias de conversores multiniveis foram
desenvolvidas. Assim como, estratégias de modulagao multinivel baseadas em
sinais portadores triangulares também foram desenvolvidas. Entre as
estratégias de modulacdo multinivel baseadas em portadoras triangulares
destacam-se a estratégia de modulagdo com multiportadoras com
deslocamento por nivel (Level-Shifted) e a estratégia de modulagdo com
multiportadoras com deslocamento por fase (Phase-Shifted).
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A estratégia de modulacdo Level-Shifted utilizada em um conversor
multinivel de m niveis na sua tensdo de saida requer m-1 portadoras
triangulares dispostas verticalmente com mesma amplitude e frequéncia [86]. O
sinal modulante é senoidal e a comparacao entre o sinal modulante e os sinais
portadores deslocados por nivel resulta nos pulsos de comando dos
transistores do conversor multinivel.

O indice de modulagado em frequéncia dessa estratégia de modulagéo &

definido como:

o (50)

~ [

O indice de modulagdo em amplitude para estratégia de modulagao é

definido como:
m, s = (— (51)

Onde V,, é o valor de pico do sinal modulante e V., € o valor de pico de
cada sinal portador.

A Figura 22 apresenta os trés esquemas para estratégia de modulagao
Level-Shifted com multiportadoras deslocadas por nivel. A estratégia de
modulagdo com multiportadoras com deslocamento por nivel apresenta trés
esquemas de implementagdo. O primeiro esquema € quando todos os sinais
portadores estdo deslocados por nivel e estdo em fase. Esse esquema é
definido como IPD (In-phase disposition).

O segundo esquema € quando os sinais portadores estdo deslocados
por nivel e alternativamente os sinais portadores adjacentes estdo em 180°
defasados. Esse esquema é definido como APOD (Alternative phase opposite
disposition). E o ultimo esquema é quando os sinais portadores acima da
referéncia do zero estdo deslocados por nivel e estdo em fase, assim como os
sinais portadores abaixo de zero estdo deslocados por nivel e estdo em fase
oposta. Esse esquema é definido como POD (Phase opposite disposition).
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Figura 22 - Estratégia de modulacao Level-Shifted. (a) IPD - In phase
disposition. (b) APOD - Alternative phase opposite disposition. (c) POD - Phase
opposite disposition. (ms s = 15, my s = 0,8, f, = 50 Hz, f,, = 750 Hz, m = 5).
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Fonte: Préprio autor.

Independente do esquema de modulagdo, a comparagao entre o sinal
modulante e um sinal portador resulta em um pulso de comando de um

transistor. Com base nesta definicdo, € possivel verificar a frequéncia de
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comutacgao do transistor e a frequéncia de comutacio do sinal de saida de um
conversor multinivel CC-CA. Para essa analise considera-se o conversor
multinivel apresentado na Figura 23.

Considerando o esquema /PD da estratégia de modulacéo Level-Shifted,
0s sinais portadores VoA € VB s0 responsaveis por gerar os pulsos de
comando dos semicondutores Sp11 € SH21. Os outros sinais portadores V,o:C e
VoortD s@o responsaveis por gerar os pulsos de comando dos semicondutores

St12 € Sha2.

Figura 23 - Conversor Multinivel CHB (Cascaded H-Bridge) m = 5.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se que os sinais VpoiA € VporB geram os pulsos de comando
para o semicondutor do lado esquerdo superior das células H71 e H2 e os sinais
VoortC € VoD, que estdo abaixo da referéncia zero, geram os pulsos de
comando para o semicondutor do lado direito superior das células H7 e H2. Os
outros pulsos de comando dos outros semicondutores sdo complementares
aos pulsos obtidos pela comparagédo entre o sinal modulante e os sinais
portadores. Além disso, vale ressaltar o deslocamento de fase de todos os
sinais portadores em 90°. Esse deslocamento de fase garante uma simetria
aproximada nos pulsos de comando dos semicondutores do conversor.

Com base na estrutura multinivel do conversor CHB ¢é possivel fazer as

seguintes defini¢des:

123



122

Vi (t) = VCC-ngH11 (z) (52)
Vet (1) =VCC v 1, (1) (53)
Veva (t) =VCC-vgs (t) (54)
Vo (£) =VCC v, (1) (55)
Vi (£) =V (£) = v (¢) (56)
Vira (£) = Vews (£) = Vows (1) (57)
Vi (£) = Vi (1) + i (1) (58)

As tensbes instantaneas Vvgsnr1(t), Vgshia(t), VgsH21(t) € Vgshoo(f) s&o
definidas a partir dos pulsos de comando do semicondutores Sy11, Sy12, SH21 €
Shoo. Estes pulsos de comando apresentam formas de onda com instantes
indeterminados e para solugdo dessas equacbes deve-se adotar a
decomposicdo por Série de Fourier. Apesar disso, ferramentas matematicas
podem ser utilizadas para definicdo dessas tensdes instantaneas como o uso
de funcdes de chaveamento [88]. Com a definicdo das tensdes instantaneas a
partir dos pulsos de comando dos transistores € possivel definir as tensdes
instantaneas de saida de cada célula vys(t) € v42(t) do conversor CHB além da
tensao de saida do conversor vy(t).

De acordo com [86], a frequéncia de comutacdo dos semicondutores de

uma célula do conversor CHB é definida como:

jrxw,CHB = Npulsos ’ fm (59)

Adotando a estratégia de modulagdo Level-Shifted IPD, a Figura 24
apresenta os pulsos de comando dos transistores Vgsni1(t), Vgsh21(t), VgsHz1(t) €
VgsH22(t) além da tensdo de saida de cada célula vys(t) e vuo(t) e a tenséo de
saida total vy(t). Observa-se que com a frequéncia do sinal portador em 750
Hz, a frequéncia de comutagdo obtida nos semicondutores da célula H71 é
somente 250 Hz. Da mesma forma, a frequéncia de comutagdo obtida nos
semicondutores da célula H2 é de 150 Hz. Portanto, percebe-se que adotando

a estratégia de modulacao Level-Shifted IPD, a frequéncia de comutagao nao é
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igual para os semicondutores das células H71 e H2. Além disto, a frequéncia de
comutagdo nos semicondutores ndo é igual a frequéncia do sinal portador
também. Dessa maneira, segundo [86], € definido uma frequéncia de

comutacdo média dos semicondutores, ou seja:

f‘cr
f;w,avg,LS = (m _1) (60)

Observa-se que a frequéncia de comutacao do sinal de tensédo de saida
do conversor vy(t) utilizando a estratégia de modulagao Level-Shifted IPD é

aproximadamente igual a frequéncia do sinal portador. Portanto:

fsw,mv,Ls = fcr (61)

Figura 24 - Pulsos de comando dos transistores vyst11(t), Vgshz1(t), VgsH21(t),
VgsH22(t), tensdo de saida de cada célula vy(t) e vHo(t) e a tenséo de saida total
vh(t) (mers =15, mas = 0,8, f,, = 50 Hz, f;r = 750 Hz, m = 5).

Amplitude

Fonte: Préprio autor.
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Nota-se que o tempo de conducido dos semicondutores também nao é
distribuido igualmente. Desta maneira, estratégias para equilibrar as perdas de
conducao e comutacédo devem ser realizadas.

A estratégia de modulacdo Phase-Shifted utilizada em um conversor
multinivel de m niveis na sua tensdo de saida requer m-1 portadoras
triangulares com mesma amplitude pico a pico e frequéncia [86]. No entanto,
nesta estratégia de modulagdo existe um deslocamento de fase entre dois

sinais portadores adjacentes. O deslocamento de fase € definido como:

O sinal modulante é senoidal e a comparacao entre o sinal modulante e
os sinais portadores deslocados por fase resulta nos pulsos de comando dos
transistores do conversor multinivel.

O indice de modulagdo em frequéncia desta estratégia de modulagéo é

definido como:

M psy = Jj: (63)

O indice de modulagao em amplitude para estratégia de modulagao é

definido como:
Vm
m, ps = V_c, (64)

Onde V,, é o valor de pico do sinal modulante e V. é o valor de pico de
cada sinal portador.

A Figura 25 apresenta o esquema para estratégia de modulacéo Phase-
Shifted com multiportadoras deslocadas por fase. Neste esquema de
modulagao, foi considerado que o conversor multinivel ilustrado na Figura 23,

apresenta 5 niveis na sua tensao de saida. Portanto o deslocamento de fase
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entre os sinais portadores é igual a 90°. O indice de modulagdo em frequéncia
é igual a 5, sendo que a frequéncia do sinal portador € de 250 Hz. Além disto, o
indice de modulagdo em amplitude é igual a 0,8.

O sinais portadores VpoiA € VporB S80 responsaveis por gerar os pulsos
de comando dos semicondutores Sy11 € Shzs. Os outros sinais portadores
VootC € VporD s@o responsaveis por gerar os pulsos de comando dos
semicondutores Sy12 € SHoo. Observa-se que os sinais VporA € V0B geram os
pulsos de comando para o semicondutor do lado esquerdo superior das células
H1 e H2 e os sinais VpoiC € VyorD, que estdo 180° defasados em relagéo a
VportA € VporB, geram os pulsos de comando para o semicondutor do lado
direito superior das células H1 e H2. Os outros pulsos de comando dos outros
semicondutores sdo complementares aos pulsos obtidos pela comparacao

entre o sinal modulante e os sinais portadores.

Figura 25 - Esquema da estratégia de modulagdo Phase-Shifted com
multiportadoras deslocadas por fase (msps = 5, maps = 0,8, f, = 50 Hz, f,, = 250
Hz, m =5).

Amplitude

I
L
T

Fonte: Préprio autor.

Adotando a estratégia de modulacdo Phase-Shifted, a Figura 26
apresenta os pulsos de comando dos transistores Vgshi1(t), Vgsh21(t), VgsHz1(t) €
VgsH22(t) além da tensdo de saida de cada célula vys(t) e vuo(t) e a tenséo de
saida total vu(t).

A estratégia de modulagcao Phase-Shifted é baseada essencialmente na
modulagdo unipolar. A frequéncia de comutacdo dos dispositivos
semicondutores € igual a frequéncia de comutacao do sinal portador, ou seja:
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fsw,PS =1, =m; pg S (65)

Figura 26 - Pulsos de comando dos transistores vysH11(t), Vgshz1(t), VgsH21(t),
Vgshz2(t), tensdo de saida de cada célula vu4(t) e vuo(t) e a tens&o de saida total
vi(t) (Mmeps =5, maps = 0,8, f,, = 50 Hz, f; = 250 Hz, m = 5).
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se pela Figura 26 que o numero de pulsos no sinal da tensao
de saida do conversor vy(t) € maior do que o numero de pulsos do sinal de
comando dos semicondutores Vgsyi1(t), VgsH12(t), VgsHz1(t) € Vgshzo(t).

Isso acarreta em uma frequéncia de comutagao da tensao de saida do
conversor vy(t) maior do que a frequéncia de comutagao do sinal portador. De

acordo com [86] é possivel definir que:

Sowinv.ps = (m - 1) “Sowps (66)

Portanto, é possivel verificar que quanto maior o numero de niveis do
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conversor multinivel, maior é a frequéncia de comutacao do sinal de tensao de
saida vu(f) do conversor. Esta caracteristica é relevante do ponto de vista de
reducdo da amplitude das componentes harmoénicas presentes no sinal de
tensédo de saida vy(f) e com um valor menor na frequéncia de comutagéo dos
semicondutores fy,ps ajuda na reducdo das perdas por comutagdo dos
dispositivos.

Uma forma de avaliar as duas estratégias de modulagdo multinivel
baseada em largura de pulso, é a analise do espectro harménico da tenséo de
saida vy(t) do conversor CHB e a variacdo do DHT em funcdo do indice de
modulagdo de amplitude. A Figura 27 apresenta o espectro harmdnico da
tensdo de saida vy(f) do conversor CHB com a estratégia de modulagéo Level-
Shifted IPD e o espectro harmbnico da tensao de saida vy(t) do conversor CHB
com a estratégia de modulacdo Phase-Shifted. Foram considerados os
seguintes parametros para comparagao (msps = Msrs = 15, Maps = Maps = 0,8,
fm =50 Hz, f;r= 750 Hz, m = 5).

Verifica-se na Figura 27 que o espectro harmdnico apresenta a
amplitude das componentes harménicas normalizada. A relagao normalizada é
atribuida ao valor de pico de cada componente harmdnica presente na tensao
de saida vy(t) com a tensdo total CC do conversor CHB descrita como V.

Segundo [86], a tensao total CC pode ser definida como:

(m-1)
Vo =2=—tvee (67)

Onde VCC é o valor médio da tensao sobre o capacitor de uma célula do
conversor CHB.

A tensao de saida vy(t) € composta por 5 niveis de tensdo. Analisando o
espectro harmdnico da tensédo de saida vy(f), modulada a partir da estratégia
de modulacédo Level-Shifted IPD, é possivel perceber que as componentes
harmbénicas dominantes aparecem em bandas laterais em torno da
componente harmoénica de ordem igual a my.s. Isto representa componentes
harmdnicas em torno da frequéncia de comutagédo da tensao de saida vy(t) do
conversor. Analisando o espectro harménico da tensdo de saida wy(t),
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modulada a partir da estratégia de modulagdo Phase-Shifted, nota-se que as
componentes harmdnicas dominantes aparecem em bandas laterais em torno

da componente harmdnica de ordem igual a 4msps.

Figura 27 - Espectro harmdnico da tenséo de saida vy(t) do conversor CHB. (a)
Estratégia de modulagao Level-Shifted. (b) Estratégia de modulagdo Phase-
Shifted. (m¢ps = Msis = 15, Maps = Maps = 0,8, f, = 50 Hz, f;, = 750 Hz, m = 5).
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Fonte: Préprio autor.

A ordem harménica 4m¢ps representa a frequéncia de comutagdo do
sinal da tensdo de saida vy(f) do conversor. Portanto, considerando a analise
realizada na Figura 27, afirma-se que a estratégia de modulacdo Phase-Shifted
apresenta componentes harménicas na tensdao de saida vy(f) em ordens
superiores a estratégia de modulacdo Level-Shifted IPD. Apesar disso, a
frequéncia de comutacdo média dos dispositivos semicondutores € menor na
estratégia de modulacao Level-Shifted IPD em relagcdo a estratégia de
modulacao Phase-Shifted adotada. Isto acarreta em menores perdas por
comutacao adotando a estratégia de modulacgao Level-Shifted IPD.
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Com componentes harmdnicas em ordem menores na tensédo de saida
vH(f) modulada pela estratégia Level-Shifted IPD, torna-se necessario filtros
passivos de maior volume para diminuicdo de amplitude dessas componentes
harmodnicas. Outra caracteristica para se destacar é o valor do DHT para as
duas condi¢des. Apesar de o espectro harmdnico apresentar caracteristicas
diferentes, o valor do DHT da tenséo de saida vy(t) € muito préximo para as
duas estratégias de modulagéo.

De forma a analisar o DHT da tensdo de saida vy(t) para as duas
estratégias de modulagdo, a Figura 28 apresenta um grafico que mostra a
variagdo do DHT em fung¢do do indice de modulacdo em amplitude para a
estratégia de modulagéo Level-Shifted IPD e Phase-Shifted.

Figura 28 - DHT em fungao da variagao do indice de modulagdo em amplitude
para estratégia de modulacao Level-Shifted IPD e Phase-Shifted (msps = ms1s =
15, f, = 50 Hz, f;-= 750 Hz, m = 5).
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 28 que o valor do DHT do sinal de tensédo de
saida vy(t) para as duas estratégias de modulagao é praticamente idéntico em
relacdo a variagdo do indice de modulagdo em amplitude. Esta afirmacao é
valida considerando que a frequéncia de comutacdo média dos dispositivos
semicondutores fsavg s para estratégia Level-Shifted IPD é menor do que a
frequéncia de comutagao dos dispositivos semicondutores fg,, ps para estratégia
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Phase-Shifted.
Avaliando as caracteristicas das duas estratégias de modulagdo é

possivel verificar algumas comparag¢des conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Comparagdes entre estratégias de modulagdo PWM Level-Shifted
IPD e Phase-Shifted.

Modulagao Level- Modulagao Phase-
Variaveis de analise ] .
Shifted IPD Shifted
Frequéncia de comutacgao dos _ Mesmo para todos os
. N . Diferente . N
dispositivos semicondutores. dispositivos
Periodo de conducao dos dispositivos _ Mesmo para todos os
Diferente
semicondutores. dispositivos
Frequéncia de comutacdo do sinal de _
. . Menor Maior
tenséo de saida v(t).
Variacao dos padrdes de comutacao
para equilibrio das perdas por Requerido Nao requerido
comutacgao e condugéo.
Ordem das componentes harmdnicas _
_ . ) Menor Maior
do sinal de tensao de saida vu(t).
Andlise DHT do sinal de tensao de ] _
) Aproximadamente igual
saida vy(t).

Fonte: [86].

Com base nessas informacgdes € possivel realizar escolhas do ponto de
vista de aplicagdo para a elaboragdo da técnica de modulagdo atribuida ao

conversor multinivel utilizado.

4.4 ESTRATEGIA DE MODULAGAO MULTINIVEL BASEADA EM
COMUTAGCAO NA FREQUENCIA FUNDAMENTAL (STAIRCASE).

Conversores multiniveis sdao em sua grande parte controlados por
estratégias de modulacdo multinivel baseadas em largura de pulso (PWM)
onde o conversor sintetiza uma forma de onda aproximadamente senoidal na

sua tensao de saida. Essas estratégias de modulacédo sdo baseadas em sinais
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portadores de alta frequéncia (dezenas de kHz). Apesar disso, de acordo com
[89], em aplicagbes com alta poténcia (maior do que 500 HP), dispositivos
semicondutores apropriados para este tipo de aplicagdo operam com baixa
frequéncia de comutagao (centenas de Hz ou unidade de kHz).

Em aplicagbes que envolvem acionamentos de motores elétricos,
comutagdes em alta frequéncia utilizadas em conversores podem aumentar a
eficiéncia do funcionamento do motor além de diminuir o nivel de ruido acustico
da aplicagdo, embora as variagdes de tensdes associadas ao dv/dt exigem um
nivel de isolamento maior entre as espiras dos enrolamentos de armadura
dessas maquinas [90]. Além disto, a forma de onda da tensdo aplicada nos
motores elétricos de indugao apresentam componentes harmdnicas de baixa
ordem conforme visto na se¢ao anterior, causando aumento de perdas no ferro
e cobre desses motores além de produzir pulsacao de torque no eixo mecanico
do motor, danificando rolamentos e partes mecanicas [91].

Assim, estratégias de modulacdo baseadas em comutagdo na
frequéncia fundamental foram desenvolvidas. Essas estratégias de modulagao
sdo denominadas como Staircase Modulation. Esta estratégia de modulagéo
além de permitir comutacao na frequéncia fundamental da tensdo de saida do
conversor multinivel, possibilita a reducdo ou a eliminacdo de componentes
harménicas na forma de onda da tensao de saida do conversor multinivel.

A estratégia de modulagao pode ser facilmente analisada de acordo com
a estrutura do conversor multinivel CHB apresentado na Figura 23. Com base
nessa estrutura, é possivel obter 5 niveis na forma de onda da tenséo de saida
do conversor. O principio deste esquema de modulagao é apresentado na
Figura 29, onde vu+(t) e vuo(t) sdo as tensdes de saida das células H-Bridge do
conversor multinivel CHB.

A tensdo de saida do conversor vy(t) € definida a partir da soma das
tensdes vu1(t) € vuo(t) conforme apresentado em (58). A tensdo de saida do
conversor vy(t) € modulada por 5 niveis. De forma genérica, a forma de onda

da tensao de saida pode ser expressa em termos da Série de Fourier, ou seja:

vy (a)t)z 4.I;CC-ZO::%-{cos(n-@])+cos(n-92)+...+cos(n-9k)}-sen(n-a)t) (68)
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Esta equacéo ¢é valida para:
0<6,<...<0,<6,<7), (69)

Onde n é a ordem harménica, 6 € definido como angulo independente de
comutacao e k € definido como o numero de células do conversor multinivel
CHB em uma fase. Observa-se que para cada célula existe um angulo

independente de comutagao.

Figura 29 - Principio da estratégia de modulagao Staircase.

_QL

L)

Tensdo [V]

Fonte: [86].

No caso da Figura 29, como a tensao de saida vy(t) € modulada a partir
de duas células H-Bridge, sao definidos dois angulos de comutacao, ou seja, 64
e 6. O coeficiente 4VCC/mr representa o valor de pico maximo da componente
fundamental da tensdo de uma célula H-Bridge. O valor maximo de pico da
componente fundamental da tensdo de uma célula H-Bridge, ocorre quando o
angulo de comutacao 6, for igual a 0. Isto considerando que a tensao vy(t)
apresenta 3 niveis na sua forma de onda.

O indice de modulagao em amplitude é definido como:
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Onde Vy € o valor de pico da componente fundamental da tensao vy(t).
Os pulsos de comando dos transistores sao apresentados na Figura 30.

Observa-se que a estratégia de modulacdo apresenta 4 sinais
modulantes com valores constantes e 1 sinal portador triangular na frequéncia
fundamental do sinal de tensdo da saida vy(t). Além disto, a Figura 30
apresenta o esquema de modulagdo para tensdo de saida vy(t) de 5 niveis. E
possivel definir que a estratégia de modulacao requer (m-17) sinais modulantes

constantes e 1 sinal portador.

Figura 30 - Pulsos de comando dos transistores aplicados na estratégia de

modulacao Staircase para m = 5.
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Fonte: [86].

O resultado da comparagcdo entre os sinais modulantes e o sinal
portador define os pulsos de comando VgsH11(t), VgsH12(t), VgsHz1(t) € VgsHzz(t) do
conversor multinivel CHB. Os outros sinais de comando sao definidos pela
complementacdo dos pulsos de comando apresentados na Figura 30. Vale
ressaltar que apesar do sinal portador apresentar a frequéncia fundamental da
tensdo de saida, também define a frequéncia de comutagdo dos dispositivos
semicondutores do conversor. A frequéncia de comutagdo dos dispositivos
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semicondutores pode ser definida como:
-f;'w,ST :-fcr (71)
Observa-se que com essa estratégia de modulagéo € possivel definir os

angulos de comutacédo de acordo com nivel de amplitude do sinal portador e

dos sinais modulantes, ou seja:

(72)

Onde, V.« corresponde ao valor constante do sinal modulante
correspondente ao angulo de comutagéo 6« e V. € o valor de pico do sinal

portador V,.+A conforme visualizado na Figura 30. Vale destacar que:

v

m(k+2) =

Ve (73)

Além disso, observa-se que essa estratégia de modulagdo estabelece
larguras de pulso diferente entre os transistores utilizados nas células H-Bridge
do conversor multinivel CHB. Isto acarreta em desequilibrio nas perdas por
conducao e desequilibrio nas tensdes sobre os capacitores de cada célula H-
Bridge. Uma forma de amenizar este problema é adotando técnicas de troca de
comutagao entre as células dentro de um periodo da frequéncia fundamental
conforme apresentado em [90].

Outra forma de gerar os pulsos de comando é baseado na técnica de
modulagao Phase-Shifted, ou seja, adotando sinais portadores deslocados por
fase na frequéncia fundamental da tensao de saida. A Figura 31 apresenta o
esquema para geracado dos pulsos de comando dos transistores aplicados na
estratégia de modulacao Staircase.

Observa-se na Figura 31 que a estratégia de modulagao apresenta 1
sinal modulante com valor constante e 4 sinais portadores triangulares na
frequéncia fundamental do sinal de tensdo da saida vy(f). A Figura 31

apresenta o esquema de modulacdo para tensdo de saida vu(t) de 5 niveis. E
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possivel definir que a estratégia de modulagao requer (m-1) sinais portadores
triangulares e 1 sinal modulante. O resultado da comparagé&o entre o sinal
modulante e os sinais portadores definem os pulsos de comando VgsH11(t),
VgsH12(t), VgsH21(t) € VgsH22(t) do conversor multinivel CHB. Os outros sinais de
comando sao definidos pela complementacdo dos pulsos de comando

apresentados na Figura 31.

Figura 31 - Esquema de modulagdo baseado na modulacéo Phase-Shifted para
geragéao dos pulsos de comando dos transistores aplicados na estratégia de

modulacao Staircase para m = 5.
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Fonte: [86].

Observa-se na estratégia de modulagao da Figura 31 que para cada
angulo de comutagdo sao necessarios dois sinais portadores. Portanto, o
deslocamento de fase a; entre os sinais portadores VpoiA € VpotD define o
angulo de comutacgao 6. O deslocamento de fase a, entre os sinais portadores
VoortB € VportC define o angulo de comutagdo 6.. De forma geral é possivel

definir que:

a,=2-0, (74)

Considerando que:
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O0<g, <.<a,<o<rx (75)

Vale ressaltar que apesar dos sinais portadores apresentarem a
frequéncia fundamental da tensdo de saida, também define a frequéncia de
comutagdo dos dispositivos semicondutores do conversor. Uma caracteristica
que difere dos pulsos de comando apresentados na Figura 30, é que a largura
de pulso é constante para todos os transistores em todas as células H-Bridge
do conversor CHB. Isto possibilita equilibrio das perdas em condugdao em
ambas as células do conversor e pode contribuir para equilibrio das tensdes de
cada capacitor que compde a célula H-Bridge.

Baseado na modulacdo Staircase, esquemas de modulagdo foram
desenvolvidos com o intuito de reduzir a amplitude das componentes
harmdnicas de tensdo ou eliminar a componente harménica de acordo com o
numero de niveis da tensdo de saida do conversor multinivel. Os esquemas
sdo nomeados como SHE (Selective Harmonic Elimination) e SHM (Selective
Harmonic Mitigation). A Figura 32 apresenta a tenséo de saida vy(t) de 5 niveis
e seu espectro harmbénico de um conversor multinivel CHB adotando a
estratégia de modulagao Staircase considerando (6; = 60°, 6, = 30°, my st =
0,87, e for= 50 Hz).

No esquema de modulagdo SHE, para minimizar a distorcdo harménica
do sinal de tensdo de saida vy(t) do conversor e alcangcar um ajuste na
amplitude da componente fundamental de tensado, até (p-71) componentes
harménicas podem ser removidas da forma de onda da tenséo, onde p € o
numero de angulos independentes de comutagdo. Em geral, componentes
harménicas de baixa frequéncia sdo predominantes neste tipo de estratégia de
modulagdo. Adotando valores especificos dos angulos de comutacdo é
possivel reduzir a amplitude destas componentes harmdnicas.

Observa-se pela Figura 32 que as componentes harmonicas de terceira
e quinta ordem estdo presentes na forma de onda da tensdo vy(t) para os
angulos de comutacao 6; = 60° e 6, = 30°. Com o objetivo de eliminar as
componentes harmoénicas de terceira e quinta ordem do sinal de tensao,

realiza-se a analise de (68) para obter as seguintes equacoes:
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cos(3-6,)+cos(3-6,)=0
cos(5-6?1)+cos(5-{92):0 (76)

Figura 32 - Tensao de saida vy(t) de 5 niveis e seu espectro harmdnico de um
conversor multinivel CHB adotando a estratégia de modulacéo Staircase
considerando (67 = 60°, 6, = 30°, m, st = 0,87 e f;- = 50 Hz).

n=1

DHT =31,91%:
v 0.8

v H(t)

[

Tensdo [V]

n=3

n=>5

0 . \/\ i e
4] 2 T 32 27 0 5 10 s 20
Hearmanicas

Fonte: [86].

Nota-se que estas equacdes sao nao lineares e transcendentais. Assim,
para obter os valores dos angulos de comutacdo 6; e 6, € necessario a
resolugdo por métodos numéricos iterativos tal como o método de Newton
Raphson [90], método PSO (Particle Swarm Optimization) [92], ou 0 método a
partir de equagdes polinomiais definido como método da teoria resultante [93],
ou ainda com auxilio de simulagdes. A Figura 33 apresenta a tensao de saida
vy(t) de 5 niveis e seu espectro harmodnico de um conversor multinivel CHB
adotando a estratégia de modulacéo Staircase SHE considerando (61 = 47,61°,
6,=10,87°, mast= 1,05, e f;r = 50 Hz).

Observa-se na Figura 33 uma significativa redu¢cdo de amplitude das
componentes harmonicas de terceira e quinta ordem do sinal de tensao vu(t).
Além disto, € possivel observar uma redugao no valor do DHT, em relagdo ao
sinal de tensdo apresentado na Figura 32. Outra caracteristica relevante é o
aumento de amplitude da componente harmbnica de sétima ordem. Vale

ressaltar que como o objetivo era reduzir as componentes harmdnicas de
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terceira e quinta ordem, a amplitude do sinal fundamental de tensao
apresentou variacado de valor nos casos analisados. Se o0 objetivo é manter fixa

a amplitude da componente fundamental de tensido, deve-se eliminar apenas

uma componente harmdnica ao invés de duas componentes como apresentado

para este caso em especifico. Detalhes sobre essa abordagem s&o
apresentados em [86]-[93].

Figura 33 - Tensao de saida vy(t) de 5 niveis e seu espectro harmdnico de um
conversor multinivel CHB adotando a estratégia de modulagao Staircase

considerando (6, =47,61°, 6, =10,87°, ms st = 1,05, e f;; = 50 Hz).
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Fonte: [86].

4.5 ESTRATEGIA DE MODULAGCAO DO CONVERSOR MMC CA-CA

A estratégia de modulagdo do conversor MMC CA-CA é baseada nas
estratégias de modulagao dos conversores multiniveis CC-CA. Como visto no
Capitulo 3, o conversor MMC CA-CA utiliza-se de varias células H-Bridge
conectadas em cascata em cada brago do conversor. A soma da tensdo nos
terminais do braco superior v,(t) e da tensao nos terminais do brago inferior v,(t)
resulta na tensédo terminal de entrada do conversor MMC CA-CA Vpum(t). A
tensdo terminal de entrada vyum(f) apresenta a componente fundamental de
baixa frequéncia (frequéncia do sistema de distribuicao conectado ao conversor

MMC CA-CA). A diferenga entre a tensao instantdnea da rede de distribuicao
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vs(t) e a tensdo instantanea terminal de entrada do conversor MMC CA-CA
Vowm(t) € a tensdo instantanea sobre o indutor de entrada L;, do conversor MMC
CA-CA. As variagdes de corrente em alta frequéncia séo limitadas a partir
desse elemento passivo de forma a modular a corrente de entrada is(t) em
baixa frequéncia. Isto acarreta em uma menor distor¢cado harmdnica na corrente
de entrada se aplicado estratégias de modulagdo multinivel por largura de
pulso de forma a modular a tensdo vpwm(t) na conversdo CA-CC do MMC CA-
CA.

A subtracdo da tensédo nos terminais do brago inferior v/(f) e da tensao
nos terminais do brago superior v,(t) resulta na tensdo terminal de saida do
conversor MMC CA-CA v,(t). Essa tensao terminal de saida v,(t) apresenta a
componente fundamental de média frequéncia (frequéncia que sera atribuida a
operagao do transformador de média frequéncia).

Portanto, adota-se como estratégia de modulagédo do conversor MMC
CA-CA uma estratégia responsavel por modular a tensdo Vv,um(t) € outra
estratégia responsavel por modular a tensao v,(t).

Cada estratégia de modulagdo atribuida a conversores multiniveis
depende do numero de niveis da tensao de saida modulada. No Capitulo 3, foi
verificado que o conversor MMC CA-CA pode trabalhar em 2 modos de
operagéao, ou seja, no modo N+71 e no modo 2N+1. Esses modos de operacgao
definem o numero de niveis que podem atingir as tensdes terminais de entrada
Vowm(t) € saida v(t). Portanto, analisa-se inicialmente a estratégia de
modulag&o adotada para modular a tensao Vpum(t).

Para modular a tensdo Vvpwm(t), consideram-se as estratégias de
modulagao multinivel por largura pulso devido as suas propriedades do ponto
de vista de modular a corrente de entrada is(t) em alta frequéncia do conversor
MMC CA-CA e possibilitar a aplicacdo de estratégias de controle classicas.
Além disso, para um numero pequeno de ceélulas utilizadas nos conversores
multiniveis, estratégias de modulagado multinivel por largura de pulso sdo mais
apropriadas em relacao as estratégias de modulagdao multinivel com comutagao
em baixa frequéncia.

Iniciando a analise, considera-se o conversor MMC CA-CA apresentado
na Figura 6. Adotando a estratégia de modulacao Level-Shifted IPD, observa-
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se que o0 numero necessario de sinais portadores para modular a tensdo Vpum(t)
é definido como (Nywm - 7). Desta maneira, considerando que o conversor
MMC CA-CA opere com 5 niveis na tensdo Vv,um(t), consequentemente 4 sinais
portadores sdo necessarios para implementar essa estratégia de modulagéo. O
indice de modulacédo em frequéncia é definido conforme apresentado em (50).
Por sua vez, o indice de modulagdo em amplitude para esta estratégia de

modulagao é definido como:

m

M, 1svmc = m (77)

cr

A frequéncia de comutagdo do sinal de tens&o V,uwm(t) utilizando a
estratégia de modulagdo Level-Shifted IPD €& aproximadamente igual a
frequéncia do sinal portador, ou seja, conforme apresentado em (61).

Adotando a estratégia de modulagao Phase-Shifted, observa-se que o
numero necessario de sinais portadores para modular a tensao Vpwm(t) €
definido como (Ny,wm - 1) € 0 deslocamento de fase entre os sinais portadores é

determinado como:

360
¢cr,MMC = ( (78)

Ny —1)

O indice de modulagcao em frequéncia e o indice de modulagdo em
amplitude da estratégia Phase-Shifted utilizada no conversor MMC CA-CA é
definida em (63) e (64).

A frequéncia de comutagdo do sinal de tens&o V,wm(t) utilizando a

estratégia de modulacao Phase-Shifted é determinada como:

fsw,MMC,PS :(vawm _1)'mf,PS fm (79)

Como ja discutido, a tens&o terminal de entrada vpwm(f) do conversor

MMC CA-CA pode ser modulada a partir das estratégias de modulagao Level-
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Shifted IPD e Phase-Shifted. A partir das equacdes (64) e (77) é possivel
definir o indice de modulagdo em amplitude analisando os sinais de cada
estratégia de modulagdo em especifico. No entanto, é possivel definir o indice
de modulagdo em amplitude msumc a partir do sinal da tensdo terminal de
entrada vpwm(t) em relagéo a tenséo total CC V, do conversor MMC CA-CA. A
analise pode ser realizada para os dois modos de operacdo do conversor, ou

seja, no modo N+171 e 2N+1. Portanto, define-se que:

_ " pwml

ma,MMC -
Vd

(80)

Onde V,uwm1 € o valor de pico da componente fundamental em frequéncia

do sinal vpum(t) € V4 é a tenséo total CC definida como:

V,=(N,, —1)VCC - {2N +1

vpwm

V,=2+(N,,,~1)-VCC—{N+1

vpwm
Desta forma, considera-se que:

m

ommc =M

o Ls.mmc =

a,PS,MMC (82)

Para modular a tensao terminal de saida v,(t), considera-se a estratégia
de modulagcdo multinivel baseada em comutagdo na frequéncia fundamental.
Torna-se possivel reduzir o numero de comutagdes entre os dispositivos
semicondutores utilizados nas células do conversor MMC CA-CA além de
eliminar componentes harmoénicas indesejaveis no sinal da tensao vy(1)
aplicada ao transformador de média frequéncia.

Adotando a estratégia de modulacdo Staircase SHE, admite-se o
esquema de modulagao apresentado na Figura 31 para geragao dos pulsos de
comando dos transistores. Portanto, o numero de sinais portadores & definido
como (N,, - 7). A frequéncia dos sinais portadores f., determina a frequéncia f,
da tensao terminal de saida v,(t) do conversor MMC CA-CA.

143



142

Conforme visto na segdo 4.4, na analise da tensdo de saida do
conversor multinivel CHB, a tensao de saida v,(t) pode ser expressa de forma
genérica em termos da Série de Fourier. Como o conversor MMC CA-CA
apresenta dois modos de operagao, ou seja, 0 modo N+71 e 2N+1, a expresséo
definida em (68) sofre alteracbes no seu valor constante que define o valor
maximo da componente fundamental e das componentes harménicas. A
alteracdo é devida aos niveis de tensao apresentar diferencas nos dois modos
de operacao conforme observado na Tabela 7. A somatéria de cossenos
definidos na Série de Fourier em (68) também ¢é alterada quando o numero de
niveis N,, da tensao terminal de saida v,(t) € par. A seguir sdo apresentadas as
equacgdes que definem a tensao terminal de saida v,(t) para cada condigao de

operacao do conversor MMC CA-CA.

vo(a)t)zS'VCC-il-{cos(nﬂ,)+cos(n-92)+...+cos(n-9x)}-Sen(n-a)t) (83)

T on
4.VCC &1

v, (ot)= <) —12-cos(n-6,)+2-cos(n-0,)+...

(o) =2TEE S 2 cos(n-0)+2-cos (-6, ”
..+2-cos(n-6’x)+1}-sen(n-a)t)

v, (wt)= l6-yece il {cos (n-6,)+cos(n-6,)+...+cos(n-0 )} sen(n-at) (85)
b n

vu(a)l)z8.VCC-il-{2-cos(n-91)+2-cos(n-02)+

T (86)
..+2-cos(n~0x)+l}~sen(n-a)t)

A Tabela 9 especifica a equacao que deve ser utilizada para definir a
tensdo terminal de saida v,(t) para cada condicdo de operagdao do conversor
MMC CA-CA.

Observa-se que a variavel x define o numero de angulos independentes
de comutacdo da estratégia de modulagcdo Staircase SHE aplicada para
modular a tensao terminal de saida v,(t) do conversor MMC CA-CA. Esta
variavel pode ser determinada em funcdo do numero de niveis da tensédo de

saida v,(t), ou seja:
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x:ceil(%j—l (87)

Tabela 9 - Equagdes que definem a tensao terminal de saida v,(t) do conversor
MMC CA-CA adotando a estratégia de modulagao Staircase SHE.

Modo de operagdo MMC CA-CA Nvo Equagéo
2N + 1 impar (83)
2N + 1 Par (84)
N + 1 fmpar (85)
N+ 1 Par (86)

Fonte: Préprio autor.

Conforme apresentado em (69), as equagdes (83), (84), (85) e (86) séo

validas para:
0<0,<..<0,<0, <) (88)

O indice de modulagao em amplitude pode ser definido como:

Vop1 2N +1
Mostome =8 7CC "N > impar (89)
kMMC T "
B Vop1 2N +1
m, st umc = 4.vCC - N, — par (90)
kMM . Vo
B " . N+1
Mo stmmc = 16-VCC N, — impar &)
kMM . Vo
T
B Vop1 N+1
m, st mmc =  R.VCC - N, — par (92)
kMM = Vo

Observa-se que V,ps representa o valor de pico da componente de
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frequéncia fundamental da tensao terminal de saida instantanea v,(t). Percebe-
se que para cada modo de operagcao do conversor MMC CA-CA e numero de
niveis da tensdo terminal de saida v,(f), definem-se os coeficientes 4VCC/m,
8VCC/m e 16VCC/m. Esses coeficientes representam o valor de pico maximo
da componente fundamental da tensdo de saida de 1, 2 ou 4 células H-bridge
associadas nos bracos superior e inferior do conversor MMC CA-CA.

A variavel kyuc € definida em funcdo do numero de niveis da tensao de

saida v,(t). Portanto é possivel afirmar que:

N, -1
Kype = V”2 —{N,, — impar (93)

ke =N, —1— {Nvo — par (94)

A Figura 34 apresenta a estratégia de modulagao Level-Shifted IPD para
modulagéo da tensé@o Vv,um(t) e Staircase para modulagdo da tenséo v(t)
adotada ao MMC CA-CA. Considera-se nesse caso, N = 3, Nypwm = 5, Nyo = 3,
Mg smumc = 0,8, mastume = 0,8, 6, = 36,9°, f, = 50 Hz, f, = 500 Hz, m¢ s =25 e
modo de operacao 2N+1.

Observa-se pela Figura 34 os pulsos de comando resultantes das
estratégias de modulagdo adotada para sintetizacdo das formas de onda da
tensdo de entrada vpum(t) € da tenséo de saida v,(t).

Para iniciar a analise dos pulsos de comando, considera-se o conversor
MMC CA-CA apresentado na Figura 12. As tensbes dos capacitores das
células apresentam valor igual a VCC e que esse nivel de tensdao é
praticamente constante. Verifica-se que os sinais de comando Sats, Sg11, Sc17 €
Sp11 s@o idénticos, resultantes da comparagao entre o sinal modulante V,, e o
sinal portador VporA. Os sinais de comando Sarz, Sgr2, Sci2 € Spr2 sdo iguais,
resultantes da comparacao entre o sinal modulante V,, e o sinal portador VjorD.
Os sinais de comando Sa»1, Sg21, Sco1 € Sp21 sdo semelhantes, resultantes da
comparagao entre o sinal modulante V,, e o sinal portador Vp.:B. E por fim, os
sinais de comando Sao, Saos, Sco2 € Spor sdo idénticos, resultantes da
comparagao entre o sinal modulante V,, e o sinal portador VporC.

Como é possivel observar, a frequéncia de comutacao fsy mmc s do sinal
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de tens&o terminal de entrada vpwm(t) € aproximadamente igual a frequéncia do

sinal portador f;; quando implementada a estratégia de modulagdo Level-
Shifted IPD.

Figura 34 - Estratégia de modulacao Level-Shifted IPD para modulagéo da
tensdo v,um(t) e Staircase para modulacdo da tenséo v,(t) adotada ao MMC
CA-CA considerando N = 3, Nypwm =5, Nvo = 3, Mg rsmmc = 0,8, M stmmc = 0,8,

0, =36,9° f, =50 Hz, f, = 500 Hz, ms s = 25 e modo de operagao 2N+1.

Level Shifted IPD Staircase
vee r"m
2rec
— V0T
= =
% 0 : 0
Z :
.aJ 1
T .2vce '
=2VeC
-4Vcc
0 w2 T Fa/2 27 2m T 1] by 2r
w'\_f w'“l
.g - v -
: I poril
} portd
38y 3 /
=2 porl =2
= =0
- portl -
“parety [\ -1 - =
i’;;,u-.‘F _I.m |
1t} /2 i 37/2 2 -2m -7 1] T 2r
wl w !
¥ o
5 3
] E ) 13 S 3 23 '\( 32
] / "
[ = [
= 20
= =
£ 0fy 2
g1 =
< = '—I
U -
& 132 S.m 'Sma 'S('_sx
) /2 ks 3m/2 2 2 2 1] T 2
@I

Fonte: Préprio autor.

Da mesma maneira, verificam-se os pulsos de comando resultantes da
estratégia de modulacao Staircase. Verifica-se que os sinais de comando Sasy,

Sb31, Ses2 € Scs sdo iguais, resultantes da comparacgao entre o sinal modulante
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Vmm e o sinal portador V,o:E. Os sinais de comando Saszz, Sps2, Sgzr € Sczr S&0
semelhantes, resultantes da comparacao entre o sinal modulante V,, e o sinal
portador V.. Como a Figura 34 apresenta a tensdo terminal de saida v,(t)
em 3 niveis, o angulo de comutagdo 6, foi determinado a partir do valor do
indice de modulagdo m,stumc. Os sinais complementares ndo estdo sendo
representados na Figura 34. Portanto, apesar da topologia MMC CA-CA com N
= 3 apresentar 48 transistores, apenas 6 sinais de comando sdo avaliados e
distribuidos para o acionamento dos transistores.

A Figura 35 apresenta a estratégia de modulacdo Phase-Shifted para
modulagéo da tens&o Vyum(t) e Staircase para modulagdo da tens&o v(t)
adotada ao MMC CA-CA. Considera-se neste caso que, N = 3, Nypwm =5, Nyo =
3, mars,umc = 0,8, mg stumc = 0,8, 67 = 36,9°, f, = 50 Hz, f, = 500Hz, msps =7 €
modo de operagao 2N+1. Observa-se pela Figura 35 que os sinais de comando
resultantes das estratégias de modulagdo Phase-Shifted e Staircase séao
atribuidos aos mesmos transistores conforme apresentado na Figura 34. Nesse
caso como foi adotada a estratégia Phase-Shifted para modulagdo da tenséo
Vowm(t), OS transistores apresentam a mesma frequéncia de comutagéo do sinal
portador conforme visto na estratégia de modulagdo Phase-Shifted para o
conversor multinivel CHB. Além disso, a largura de pulso nos sinais de
comando dos transistores permanece idéntica devido a caracteristica da
modulagao. Isso proporciona um melhor equilibrio nas perdas de comutagao e
conducado de cada transistor da célula H-bridge utilizada no conversor MMC
CA-CA. Observa-se pela Figura 35 que o numero de pulsos do sinal da tenséo
terminal de entrada Vpwm(t) € maior do que o numero de pulsos dos sinais de
comando dos transistores. Portanto, verifica-se que com a estratégia de
modulagao Phase-Shifted a frequéncia de comutacdo da tensao terminal de
entrada V,um(t) € maior do que a frequéncia de comutacdo dos transistores
conforme apresentado em (66). Isto pode acarretar em um projeto mais
otimizado do indutor de entrada L, do conversor MMC CA-CA de acordo com o
aumento do numero de niveis N,,»m da tensdo de entrada do conversor. Do
ponto de vista da tensdo terminal de saida v,(f) apresentada na Figura 35,
apresenta as mesmas caracteristicas da tensdo terminal de saida v(t)

apresentada na Figura 34.
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Figura 35 - Estratégia de modulagdo Phase-Shifted para modulagao da tensao
Vowm(t) € Staircase para modulacdo da tenséo v,(t) adotada ao MMC CA-CA
considerando N = 3, Nypwm =5, Nvo = 3, Marsumc = 0,8, Mg stumc = 0,8, 61 =

36,9° f, = 50 Hz, f, = 500Hz, msps = 7 € modo de operagédo 2N+1.

Phase Shified Staircase
vee r"m
2vce
— V0T -
z £
2 0 2 0
= =
B B
= .vee '
-2¥CcC
-4VCC
1] iy 7 Fa/2 T T T 1] T 2r
w'\_f w'“I
: T = - -
m PorE
| {
ol
E E /><\ /><\ /
z 0
E g2
£ £ \></ \></
_,‘ - r
V ot / n
1] w2 T Ia2 27 -2 - 1} T 2
;u"! w !
/ S _5'” ﬁf,'\. I\( 32
] /
a Ik o
=3 =
ERYY E 0
B g,
- i < -—I
! 0
0 Sr.i_* Sn 'Sn_u 'S('_sr

Fonte: Préprio autor.

4.6 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou uma revisdo das estratégias de modulagao por
largura de pulso utilizada em conversores de 2 e 3 niveis. Foram apresentadas
algumas estratégias de modulagao utilizadas nos conversores multiniveis. A
estratégia de modulagdo utilizada para sintetizar as tensdes Vpwm(t) € Vo(t) NO

conversor MMC CA-CA engloba duas técnicas de modulagao. A estratégia de

149



148

modulag&o por largura de pulso foi utilizada para modular a tenséo v,um(t) € a
estratégia de modulagdo em baixa frequéncia de comutagao foi utilizada para
sintetizar a tensdo v,(t). A estratégia de modulagdo por largura de pulso foi
aplicada para modular a tensdo Vpwm(t) devido as suas caracteristicas como
diminuir a magnitude das componentes harménicas na corrente de entrada do
conversor, além de reduzir a variagao da tensao aplicada no indutor de entrada
do conversor. A estratégia de modulagao Staircase foi aplicada para sintetizar a
tensdo Vvo(f) do conversor devido as suas caracteristicas de permitir a
comutagcdo na frequéncia fundamental da tensdo de saida do conversor
multinivel e possibilitar a redug¢ao ou a eliminacdo de componentes harménicas
na forma de onda da tens&o de saida do conversor multinivel.

Existem duas estratégias de modulagdo multinivel por largura de pulso
para conversores multiniveis, ou seja, a estratégia Level-Shifted e a estratégia
Phase-Shifted. Na estratégia de modulagao Level-Shifted os sinais portadores
apresentam a mesma amplitude com deslocamento por nivel. A partir disto, a
estratégia de modulagado apresenta trés técnicas baseadas neste modelo de
modulagdo. A estratégia Phase-Shifted também apresenta sinais portadores
com mesma amplitude, porém deslocados por fase. O numero de sinais
portadores depende do numero de niveis da tensao de saida do conversor e
consequentemente na estratégia Phase-Shifted o deslocamento de fase dos
sinais portadores também depende do numero de niveis da tensédo de saida do
conversor. Comparando as duas estratégias de modulacgéao, verifica-se que a
estratégia Phase-Shifted apresenta componentes harménicas na tensao de
saida em ordens superiores em relagao a estratégia Level-Shifted. Isto acarreta
em menor volume nos elementos passivos utilizados para filtragem do sinal.
Em contrapartida, a frequéncia de comutagdo média nos semicondutores é
menor na aplicacao da estratégia de modulacao Level-Shifted. A partir dessas
caracteristicas € possivel realizar escolhas do ponto de vista de aplicagao para
elaboragao da técnica de modulacéao atribuida ao conversor multinivel.

Em relacdo a estratégia de modulacédo Staircase, o numero de niveis da
tensao de saida do conversor define o numero de angulos independentes de
comutagao. Para determinar o instante de comutacao atribuido a cada angulo,
este capitulo apresentou duas formas de implementacao. A primeira forma de

150



149

implementacdo € a utilizagdo de sinais modulantes com valores constantes,
dependendo do numero de angulos independentes de comutagdo e um sinal
portador triangular com frequéncia igual a frequéncia da componente
fundamental da tensdo de saida do conversor. Apesar da frequéncia de
comutagdo nos componentes semicondutores ser igual a frequéncia da
componente fundamental da tensdo de saida, esta estratégia estabelece
larguras de pulso diferentes entre os transistores utilizados nas células do
conversor. A segunda forma de implementacédo € baseada na técnica Phase-
Shifted onde um sinal modulante com valor constante € utilizado e a
quantidade de sinais portadores triangulares depende do numero de angulos
independentes de comutacgéo. Os sinais portadores triangulares apresentam a
mesma amplitude com deslocamento de fase igual ao valor dos angulos
independentes de comutacgdo. A frequéncia dos sinais portadores triangulares é
igual a frequéncia da componente fundamental da tensdo de saida do
conversor. Neste caso, os sinais de comando dos transistores apresentam
frequéncias de comutacdo idénticas com largura de pulso constante. Esta
caracteristica possibilita o equilibrio das perdas em condugdo em ambas as
células do conversor.

Com base nessas duas estratégias de modulacdo, foi atribuida a
utilizacdo dessas estratégias para sintetizar as tensées Vpum(t) € Vo(t) do
conversor MMC CA-CA. Além disto, baseado nas estratégias de modulagéo
atribuidas ao conversor MMC CA-CA é possivel definir os ganhos de tensao e
corrente do conversor MMC CA-CA e a relagdo entre as frequéncias
fundamentais da tensédo de entrada v,um(t), da tensdo de saida v.(f) e da

frequéncia de comutagéo atribuida ao sinal da tensdo de entrada Vywm(t).
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5 ANALISE CARACTERISTICA ESTATICA DO MMC CA-CA

Com a definicdo das etapas de operacdo do MMC CA-CA nos modos de
operagao N+1 e 2N+1 e a abordagem das estratégias de modulagao aplicadas
ao conversor, realiza-se a analise da caracteristica estatica do conversor MMC
CA-CA. A analise é dividida em duas partes. A primeira parte € referente a
caracteristica estatica do conversor MMC CA-CA na conversdo de energia CA-
CC e a segunda parte refere-se a caracteristica estatica do conversor MMC
CA-CA na conversao de energia CC-CA. Para as duas analises devem-se
avaliar as diferencas entre os modos de operacdao N+71 e 2N+1 que o0 conversor
MMC CA-CA pode proporcionar.

5.1 CARACTERISTICA ESTATICA DO MMC CA-CA NA CONVERSAO CA-
CC

A Tabela 10 apresenta os parametros para analise da caracteristica

estatica do conversor MMC CA-CA na conversido CA-CC.

Tabela 10 - Parametros para analise da caracteristica estatica do conversor
MMC CA-CA na conversdao CA-CC de energia elétrica.

Parametros Valores
Numero de niveis da tens&do de entrada Nypwm 5
Numero de niveis da tensao de saida N,, 3
Numero de submodulos por brago N 3

Estratégia de modulagéo aplicada no sinal de tensao vpwm(t) | Level-Shifted IPD

Modo de operagao 2N+1

Fonte: Préprio autor.

Para avaliar a caracteristica estatica do MMC CA-CA na conversao CA-
CC, deve-se verificar o sinal de tenséo v,wm(t). Como visto anteriormente, esse
sinal de tensado € modulado a partir das estratégias de modulacdo multinivel
baseada em largura de pulso.

A Figura 36 apresenta a forma de onda da tens&o V,wm(t) Nnos terminais
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de entrada do conversor MMC CA-CA de acordo com os parametros

apresentados na Tabela 10.

Figura 36 - Forma de onda da tens&o v,uwm(t) Nnos terminais de entrada do
conversor MMC CA-CA.

4VCC

1 -

2¥ce i

Tensdo [V]

2k f I/

~<4VeCk

[l

il /2 T 3a2 2

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que por se tratar de uma forma de onda multinivel a analise
da caracteristica estatica do conversor para este caso, deve ser realizada por
partes. A Figura 36 apresenta a definicdo de 4 regides de operagao, sendo 2
regidbes no semiciclo positivo da tensdo vyum(f) € 2 regides no semiciclo
negativo. Os limites de cada regido variam de acordo com o indice de
modulagdo em amplitude m,umc € serdo definidos ao final da analise.

Como visto no Capitulo 4 sobre as estratégias de modulagao, para este
caso em especifico, 2 células de cada brago do conversor sdo responsaveis
por modular a tensédo Vvpwm(t). Portanto, a Figura 37 apresenta os principais
sinais de comando responsaveis pela modulagao da tenséo vywm(t). Na regiéo |/,
a analise da caracteristica estatica do conversor pode ser verificada a partir do
sinal PWM atribuido aos transistores Sj,. Observa-se que para esta regiao de
operacao, a razao ciclica foi denominada como D;. Da mesma forma, na regiao
/I, a analise da caracteristica estatica do conversor pode ser verificada a partir
do sinal PWM atribuido aos transistores S;js,. Observa-se que para esta regiao

de operacao, a razao ciclica foi denominada como D..
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Figura 37 - Sinais de comando responsaveis pela modulag&o da tensdo Vpwm(?).

Regido 1 Regido 11
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W SFZZ W. Sa" 12

f. "y !
¥ ‘SI) I [
b DT (I-D)T
————]

L L |

Amplitude
Amplitude

Fonte: Préprio autor.

Aplicando a teoria do valor médio dentro de um periodo de comutacao
no sinal de tensdo Vpwm(t) Nos terminais de entrada do MMC CA-CA é possivel

definir duas relacdes de tensao para cada regido de operagao. Ou seja:

yce 1
= Regiado 1
v ® 20-D) — {Regido (95)
yce 1
= Regiao 11
vam(t) 2(2_D2) —){ eglao (96)

A analise das regides de operacgao /Il e IV é similar a analise das regides
I e Il, portanto n&o serdao apresentados os equacionamentos para essas duas
regides de operacdo. Como o sinal de tensao Vpuwm(t) € modulado a partir da
estratégia de modulacdo senoidal por largura de pulso, a componente
fundamental é definida como:

vam (t) = prml “sen (ws I+ 55 ) (97)

Substituindo (97) em (95) e (96) é possivel definir o valor médio da razao
ciclica de cada célula responsavel por modular o sinal de tensdo Vywm(t) nos
terminais de entrada do conversor MMC CA-CA, ou segja:
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V
dl(a)s,5S)=1—%-V’%’"Cl-sen(@-t+5s)—>{Regid0 1 (98)
d, (ot 5)—2—1-M-sen(a) ‘t+6,) > {Regido 1l (99)
AERCITET Yee TG &

Com base nas equacgdes (80) e (81) do Capitulo 4, é possivel definir

que:

4 wm
ma,MMC ’ (vawm - 1) = I/pCCI, (1 00)

Portanto, substituindo (100) em (98) e (99) e considerando que Nypum €
igual a 5, pode-se definir as equagdes do valor médio da raz&o ciclica de cada
célula em fungdo do indice de modulacido do conversor MMC CA-CA para

conversao de energia elétrica CA-CC. Desta maneira, obtém-se que:

d, (a)st, 5S,ma’MMC) =1-2-m, . -sen(@, -t+6,) —>{Regidgo I (101)

d, (a)st,é's,ma’MMc) =2-2-m, . -sen(w,-t+6,) —>{Regidgo 1I (102)

A Figura 38 apresenta a variagdo do valor médio da razao ciclica em
funcdo de wst considerando o intervalo de 0 a m e o angulo de carga
representado por &s igual a 0. O indice de modulacdo em amplitude maumc €
igual a 0,8.

Observa-se na Figura 38 a variagdo do valor médio da razao ciclica em
funcdo de wst. Percebe-se a descontinuidade da fungdo em dois instantes de
tempo definidos por wst. A descontinuidade se deve ao limite da regidao / e
regiao I/ de operacgao. Observa-se que a razao ciclica na regiao / varia de 1 até
0 de maneira aproximadamente linear. Na regidao I/ € possivel observar a
variagao da razao ciclica de maneira senoidal de 1 até 0,4. Para cada indice de
modulagcdo e angulo de carga atribuido na analise, & possivel verificar
caracteristicas diferentes de variacdo do valor médio da razdo ciclica. E
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possivel observar também a variagdo da razdo ciclica complementar. A
variagdo da razao ciclica complementar é perceptivel visualizando as regides /

e Il do sinal de tens&o Vywm(t).

Figura 38 - Variagédo do valor médio da raz&o ciclica em fungéo de wst

considerando 65 =0 e maumc = 0,8.

0.8 0.8

D,)

= 0.6 0.6

0.4 04

Razdo ciclical D
Razio ciclica complementar( 1-D 1-D )

0 mi4 mi2 3m/4 s 0 w4 wi2 3m/4 T

Fonte: Préprio autor.

Considera-se que a analise é valida para o intervalo de 0 a 1 de wst. No
intervalo de 1 a 21 de wst, as equagdes que definem a variagéo do valor médio
da razéo ciclica devem ser deduzidas a partir da analise nas regides /Il e IV de
operacgao. Para definir os limites de cada regiao, considera-se que D; seja igual

a 0 ou que D; seja igual a 1. Portanto, tem-se que:

1
b =ot+0, =arcsen| ——— (103)

2'ma,MMc
O limite complementar entre a regiao I/ e a regiao / é definido como:
B.=7n-p (104)

De maneira a definir o valor médio da razao ciclica para qualquer
condicdo de operacdo do conversor MMC CA-CA, atribui-se os seguintes
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parametros:
NV wm

T :{1,2,3...{ ; ﬂ - {vawm — par (105)

= [1,3,5...(NW —1)} >{N,,, - par (106)

NV wm _1 7

ra=|123... pT —>{Nwm — impar (107)
NV wm _1 I

k,=123.. PT —){vawm — impar (108)

Onde os parametros reven € rogd representam a quantidade de regides
que devem ser atribuidas para cada analise dependendo do numero de niveis
do sinal de tensdo Vpwm(t) No intervalo de 0 a 1 de wst. Os parametros Keven €
kodq representam a parcela constante das equagdes que definem o valor médio
da razao ciclica para cada regiao de operagao. Observa-se que os parametros
sdo definidos em funcdo do numero de niveis da tensédo Vpwm(t), OU seja,
independente da estratégia de modulagdo senoidal por largura de pulso e
independente do modo de operagao do conversor MMC CA-CA.

Com base nestes parametros, as equagdes que definem o valor médio
da razao ciclica para qualquer condicdo de operagcdo do conversor MMC CA-

CA sao dadas como:

d, (0,6,6,m, )= ke;” - (ngm - 1) My e - sen(@f+8,) —> {vawm — par (109)
(¥, 1)
d}w (a)j_t,ﬁs,ma’MMc) =k, S WA B M, \nie ~sen(a)st +0, ) - {vawm — impar (110)

2

A Figura 39 apresenta a variagdo do valor médio da razao ciclica em
funcdo de wst para diferentes condigées de operacdo do conversor MMC CA-

CA, considerando &g igual a 0 e mgmmc igual a 0,9.
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Figura 39 - Variagédo do valor médio da raz&o ciclica em fungéo de wst para

diferentes condi¢cdes de operacio do conversor MMC CA-CA, considerando Js

=0°e Mg mmc = 0,9
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Fonte: Préprio autor.

Da mesma forma, para definir os limites de cada regido para qualquer

condicao de operacao do conversor MMC CA-CA, tem-se que:

Voven 2[1, 2,3...(r'even —l)] - {vawm — par

Voud = I:], 2,3.. .(I”Odd —1)] - {vawm — impar

P, =arcsen

even

P, =arcsen
Yodd

Os angulos

k

(vawm - 1) "My pmc

even N { N

vpwm

— par

2 i kodd

(¥,

vpwm

- {vawm

— impar
- 1) "M, v

complementares que dao

origem

aos

(111)

(112)

(113)

(114)

limites
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complementares podem ser definidos conforme apresentado em (104).

Com base nesses equacionamentos, € possivel definir o ganho estatico
do conversor MMC CA-CA para conversao de energia elétrica CA-CC. A
relagéo entre a tensdo de cada célula VCC e a tens&o instantanea vpuwm(t) dos

terminais de entrada do conversor MMC CA-CA pode ser dada como:

VCC — 1 vawm - par y 5

vam (t) kg\)gn - 2 : D,mw 2N +1 ( )
ree 1 N, = impar

vam(t) - 2.(k0dd _D ) 2N+1 (116)
VCC — 1 vawm - p ar

V@) 2 ( koo —=2°D, ) N+1 (117)
yvee 1 N, = impar

vam(t) - 4.(k0dd _Drodd ) N+1 (1 18)

Substituindo (97), (109) e (110) em (115)-(118) é possivel obter as

seguintes equacdes:

(N —1)-VCC: 1

vpwm

7

pwml

(2N +1 (119)

ma,MMC

vpwm

2(N,,,,-1)-vcc

{N+1 (120)

m

pwml a,MMC

Ou seja, sabe-se que a tensao total CC do conversor MMC CA-CA pode

ser definida como:
E=2-N-VCC (121)
Portanto, isolando a variavel VCC que define a tensdo sobre os

terminais do capacitor de cada célula, e substituindo em (119) e (120) é
possivel definir o ganho estatico da conversao CA-CC do conversor MMC CA-
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CA para os dois modos de operagao, ou seja:

E 2-N
G, = = 2N +1
V,CA,CC prml M, e ( vawm _ ) { (122)
E N
G = = N +1
veace prml ma,MMC : (vawm - ) { (1 23)

Observa-se que o ganho estatico de tensdo para conversdo CA-CC
depende do numero de células em um brago do conversor MMC, do numero de
niveis da tensdo V,wm(t) € do indice de modulacdo em amplitude mgumc. A
Figura 40 apresenta a caracteristica do ganho estatico de tensao na conversao
CA-CC de energia em funcdo do indice de modulagdo em amplitude mammc
proveniente da modulagado senoidal por largura pulso. Considera-se na analise

que o numero de células N é igual a 3.

Figura 40 - Ganho estatico de tensao na conversao CA-CC de energia em

funcado do indice de modulagao em amplitude mumc. Andlise para N = 3.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 40 a caracteristica do ganho de tensdo na
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conversdo CA-CC do conversor MMC. O ganho de tensdo é inversamente
proporcional ao indice de modulagdo em amplitude m,umc. Quanto menor o
indice de modulagédo em amplitude, maior a tensao total CC E, ou seja, maior a
tensdo nos terminais de cada capacitor de cada célula do conversor MMC. A
variagdo do ganho estatico de tensdo Gy cacc apresenta um comportamento
nao-linear principalmente para valores menores (abaixo de 0,3) do indice de
modulagdo em amplitude m,umc. Apesar disto, em relacédo a DHT, do sinal
Vowm(t), € interessante modular o sinal de tensdo com valores de mgumc
proximo de 0,7 ou superior, devido menor DHT, relacionada a estes valores
conforme visto no Capitulo 4.

Continuando a analise referente aos valores de m,uuvc, observa-se na
Figura 40 algumas linhas que representam valores minimos do indice de
modulagdo em amplitude m,uuc de acordo com o numero de niveis da tensao
Vowm(t). Para cada condigdo, verifica-se um valor minimo para o indice de
modulagdo em amplitude, que por sua vez, define a condicdo minima para
modular um sinal de tensdo com o numero de niveis nominal referente a
estratégia de modulagcdo empregada. Portanto, observa-se na Figura 40 que
quanto maior o numero de niveis do sinal de tens&o V,wm(t), maior € o valor
Ma,mmc.

O mgammcmin pode ser obtido para duas condigdes especificas, ou seja,

quando o numero de niveis da tensdo de entrada Vpwn(t) for par ou impar.

Portanto:
Masicmin = M{wa — par (124)
R (1-N,,.,)
2 ) 1 - ko ,max ,
M pvacmin = ((IT;;)) {vawm —> impar (125)

O ganho estatico de tensdo também é reduzido com o aumento do
numero de niveis estabelecido no sinal de tensdo Vpwm(f). O aumento do
namero de niveis da tensdo Vpwm(f) acarreta em uma reducdo da tenséo de
cada célula do conversor MMC CA-CA.
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Outra caracteristica importante do ganho de tensdo na conversdo CA-
CC é relacionada ao modo de operagao do conversor MMC CA-CA. Observa-
se que no modo de operacdo 2N+71 o ganho de tensdo € maior quando
comparado com o modo de operacdo N+1. Apesar disso, percebe-se que no
modo de operacdo N+171 (como visto no Capitulo 3) a quantidade de condigdes
de operacao relacionada ao numero de niveis Nyyum Na tensdo Vywm(t) € menor.
Para uma mesma quantidade de células, ou seja, para N = 3, o modo de
operacdo 2N+1 apresenta 5 condicbes de operacdo enquanto o modo de
operacao N+1 apresenta apenas 2 condigdes.

Se comparado com o mesmo numero de niveis de N,pwm para modo de
operacdo 2N+1, o modo N+171 apresenta uma menor tensao nos terminais dos
capacitores de cada célula do conversor. Isto pode tornar mais vantajoso do
ponto de vista da implementacdo do conversor com numero de células
elevadas. Percebe-se também que a curva do ganho de tensdo do modo de
operacédo 2N+1 considerando N,,wm = 3 é igual a curva do ganho de tens&o do
modo de operacao N+171 considerando N,pwm = 2. A mesma caracteristica pode
ser observada quando a curva ganho de tensdao do modo de operagao 2N+1
considerando N,pwm = 5 é igual a curva do ganho de tensdo do modo de

operagédo N+1 considerando Nypwm = 3.

5.2 CARACTERISTICA ESTATICA DO MMC CA-CA NA CONVERSAO CC-
CA

Para avaliar a caracteristica estatica do MMC CA-CA na conversédo CC-
CA, deve-se verificar o sinal de tensdo v,(t) nos terminais de saida do
conversor MMC CA-CA.

Como visto anteriormente, esse sinal de tensdo € modulado a partir da
estratégia de modulagdo multinivel baseada em comutacdo na frequéncia
fundamental. De maneira a verificar a caracteristica do ganho de tensdo na
conversdao CC-CA deve-se analisar as equacgdes que definem o indice de
modulagdo em amplitude da estratégia de modulacao Staircase SHE.

Observa-se que o indice de modulacdo em amplitude mgstmmc

apresenta a relacdo entre o valor de pico da componente fundamental da
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tensao v,(t) e a tensdo CC de cada célula do conversor MMC CA-CA. Portanto,

obtém-se que:

V;pl 4

T2 IN+1
(V1) 7C 7 Mesrame 2N+ (126)

V;)pl = i -m
2-(N,, -1)-vcC g T

{N+1 (127)

Sabe-se que a tensdo total CC foi definida em (121). Portanto
substituindo a variavel VCC nas equacgdes (126) e (127), é possivel obter o

ganho estatico do conversor MMC CA-CA para conversédo de energia CC-CA,

ou seja:
v, 2 N, -1

Gy ecen = 51 = ;'ma,sr,MMc -(—N){2N+l (128)
Vo 4 Nvo -1

Gy ecen = 51 :;'ma,ST,MMC '%{N‘H (129)

A Figura 41 apresenta a caracteristica do ganho estatico de tensédo na
conversdao CC-CA de energia em funcao do indice de modulagdo em amplitude
ma stmmc Proveniente da modulacéo Staircase SHE. Considera-se na analise
que o numero de células N é igual a 3.

Observa-se na Figura 41 que a caracteristica do ganho estatico de
tensdo para conversao CC-CA é praticamente linear. O ganho estatico de
tensdo é proporcional ao indice de modulagdo em amplitude mgsrumc €
proporcional ao numero de niveis N,, do sinal de tensao v,(t) nos terminais de
saida do conversor MMC CA-CA. Com o aumento do numero de niveis N,o,
aumenta significativamente o ganho de tensdo Gy cc ca.

Para cada condigao de operacao, percebe-se que a conversao CC-CA
apresenta caracteristica de abaixador de tenséo, devido ao ganho estatico de
tensdo apresentar valor proximo da unidade somente no maximo valor de

Mg sTmmc € NO Maximo numero de niveis da tensao de saida v(t).
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Figura 41 - Ganho estatico de tensdo na conversao CC-CA de energia em

funcado do indice de modulagdo em amplitude m, st umc. Analise para N = 3.
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Fonte: Préprio autor.

Comparando o ganho estatico de tensdo nos dois modos de operagao
do conversor MMC CA-CA, é possivel definir uma variagcédo maior do ganho no
modo N+7 em relagdo ao modo 2N+17. Apesar disso, o modo N+7 apresenta
também caracteristica de abaixador de tensdo na conversdo CC-CA e menor
quantidade de condi¢des de operagéo.

Com base na definicdo dos ganhos estaticos de tensao para conversao
CA-CC e para conversao CC-CA, determina-se o ganho estatico de tensao do
conversor MMC CA-CA, relacionando o valor de pico da componente
fundamental da tensédo de entrada V,uwms € 0 valor de pico da componente

fundamental da tenséo de saida V1.

5.3 CARACTERISTICA ESTATICA DO CONVERSOR MMC CA-CA.

Com a definicdo dos ganhos estaticos de tensao para conversao CA-CC
e CC-CA, define-se o ganho estatico de tensdo do conversor MMC CA-CA.
Isolando a variavel E que representa a tensao total CC do conversor MMC CA-
CA em (122), (123), (128) e (129), em ambos os modos de operagao 2N+171 e
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N+1, é possivel estabelecer uma relagdo entre o valor de pico da componente
fundamental da tensdo de saida vo(f) e o valor de pico da componente

fundamental da tens&o de entrada v,wm(t). Portanto, obtém-se que:

_i' ma,ST,MMC . (Nvo _1) 130
- (130)

M, mvc (N vowm 1)

Observa-se que agora o ganho estatico do conversor MMC CA-CA é
independente do modo de operagcdao 2N+71 ou N+7. No entanto, o ganho
estatico de tensdo do conversor MMC CA-CA depende dos indices de
modulagdo em amplitude das estratégias de modulagcdo responsaveis por
modular a tensdo v,um(t) € Vo(t) e do numero de niveis estabelecidos na tenséo
de entrada vpuwm(t) € tensdo de saida v,(t).

Pode-se afirmar que o ganho estatico de tensdo do conversor MMC CA-
CA é inversamente proporcional ao indice de modulagdo em amplitude m,mmc
oriundo da estratégia de modulagdo multinivel senoidal por largura de pulso e
inversamente proporcional ao numero de niveis da tens&o Vpuwm(t).

Da mesma maneira, o0 ganho estatico € proporcional ao indice de
modulagdo em amplitude m,srumc proveniente da estratégia de modulagao
Staircase SHE e proporcional ao numero de niveis da tensdo de saida v,(t) do
conversor MMC CA-CA. Com base nessas afirmacdes, a Figura 42 apresenta a
caracteristica do ganho estatico de tensdo do conversor MMC CA-CA para N =
3.

Observa-se na caracteristica do ganho estatico de tensao do conversor
MMC CA-CA que o numero de niveis de ambas as tensdes Voum(t) € Vo(t)
influenciam diretamente na operagao do conversor, ou seja, seja a operagao
como abaixador de tensdo, isolador de tensao e elevador de tensao. Verifica-se
que quando N,pwm € maior do que N,,, a variagdo do ganho estatico em funcao
do indice de modulagdo em amplitude m,umc € aproximadamente linear. No
entanto, quando o N,,wm € igual ou menor do que N,,, a variagdo do ganho
estatico em funcédo do indice de modulacdo em amplitude m,uuc apresenta
caracteristica ndo-linear. Quando N,pwm € maximo, o conversor MMC CA-CA
opera praticamente como abaixador de tensdo. Quando N,pwm € maior do que
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N,,, o conversor MMC CA-CA pode operar como abaixador, isolador ou
elevador dependendo é claro do valor minimo do indice de modulagdo em
amplitude ma mmc.

Quando Nypwm € igual ou menor do que N,,, o conversor MMC CA-CA
opera praticamente como elevador de tensao, sendo que qualquer variagdo no
indice de modulagdo em amplitude m,uuvc acarreta em grandes variagdes da
tensdo vo(t) nos terminais de saida do conversor MMC CA-CA devido a

caracteristica nao-linear.

Figura 42 - Caracteristica do ganho estatico de tensdo do conversor MMC CA-

CA para N = 3.
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Fonte: Préprio autor.
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5.4 CARACTERISTICA ESTATICA DE CORRENTE DO MMC CA-CA NA
CONVERSAO CA-CA

Com a definicdo da caracteristica estatica de tensdo do MMC CA-CA
nos modos de operacdo N+71 e 2N+1, define-se a caracteristica estatica de
corrente do conversor. A anadlise da caracteristica estatica de corrente sera
realizada a partir da conversao CA-CA de energia. A metodologia de analise é
um pouco diferente da metodologia adotada na analise da caracteristica
estatica de tensao, pois nao existe a possibilidade de analisar a caracteristica
estatica de corrente para conversao CA-CC de energia e CC-CA devido a falta
da variavel que representa a corrente continua no conversor MMC CA-CA.
Desta maneira, analisou-se apenas a caracteristica estatica de corrente para
conversdo CA-CA valida para os modos de operagdo N+71 e 2N+1.

Inicialmente, considera-se que o conversor MMC CA-CA nao apresenta
perdas joule na conversao de energia CA-CA. Além disso, considera-se que a
carga € linear, ou seja, apresenta uma forma de onda de corrente puramente
senoidal. Portanto, define-se que a poténcia ativa entregue a carga pode ser

definida como:

V. .1
POI op12 OPI'COS(¢0) (131)
Voo L
PS _ pwm; sp 'COS(¢S _§s) (132)
E=F (133)

E possivel estabelecer a relagdo entre os valores de pico da
componente fundamental da corrente de saida e da componente fundamental

da corrente de entrada, ou seja:

G = ﬁ _ My, vve '(vawm _1).COS(¢S _53) (134)
1.eAcd = 41, e .(Nvo —1)-C0S(¢0)

sp

A Figura 43 apresenta a caracteristica estatica de corrente do conversor

167



166

MMC CA-CA em funcédo do indice de modulagdo em amplitude mgumc. As
curvas sdo tracadas para diferentes indices de modulagdo em amplitude

ma sTmmc € para condigdo de analise com N = 3.

Figura 43 - Ganho estatico de corrente na conversdo CA-CA de energia em

funcdo do indice de modulagdo em amplitude mgmvc. Andlise para N = 3.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se que o ganho de corrente do conversor depende dos indices
de modulacdo em amplitude das estratégias de modulagéo responsaveis por
modular a tensao v,um(t) € vo(t) € do numero de niveis estabelecidos na tensao
de entrada voum(t) € tensdo de saida v,(t). Pode-se afirmar que o ganho
estatico de corrente do conversor MMC CA-CA ¢é inversamente proporcional ao
indice de modulagdo em amplitude m,srumc oriundo da estratégia de
modulagao Staircase SHE e inversamente proporcional ao numero de niveis da

tensao vo(t).
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Assim como, o ganho estatico é proporcional ao indice de modulagéo
em amplitude maumc proveniente da estratégia de modulagdo multinivel
senoidal por largura de pulso e proporcional ao numero de niveis da tensao de
entrada vpwn(t). Diferentemente do ganho de tenséo atribuido na converséo de
energia CA-CA, o ganho de corrente também depende dos fatores de
deslocamento nos terminais de entrada e saida do conversor além do angulo
de poténcia ou angulo de carga definido por Os.

A Figura 44 apresenta a variagdo do ganho estatico de corrente do

conversor MMC CA-CA em fungao do angulo ¢o.

Figura 44 - Ganho estatico de corrente na conversdo CA-CA de energia em
funcdo do angulo de defasagem entre a componente fundamental da tensao de

saida com a componente fundamental da corrente de saida representada pelo

angulo ¢o.
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Fonte: Préprio autor.

169



168

Observa-se na Figura 43 que a variagdo do ganho estatico de corrente
na conversao CA-CA de energia em fungdo do indice de modulagdo em
amplitude maumc é praticamente linear. E possivel verificar que quanto menor
for o numero de niveis da tensdo de saida v,(t), maior € o ganho de corrente do
conversor MMC CA-CA. Quanto menor for o indice de modulagcdo em
amplitude mgsrumc, maior sera o ganho de corrente do conversor MMC CA-
CA. Percebe-se que as variaveis angulares permanecem constantes em todos
os graficos. Apesar disto, € necessario realizar a analise do ganho de corrente
em func&o da defasagem entre a componente fundamental da tenséo de saida
com a componente fundamental da corrente de saida representada pelo angulo
$o.

Observa-se na Figura 44 o comportamento do ganho de corrente em
funcdo do angulo de defasagem entre a componente fundamental da tensao de
saida e a componente fundamental da corrente de saida ¢,. Percebe-se que o
valor minimo do ganho de corrente sempre acontece quando a carga apresenta
caracteristica resistiva. Quando a carga apresenta caracteristica indutiva ou
mesmo capacitiva o ganho de corrente aumenta. Isso porque o valor de pico da
componente fundamental da corrente de saida também aumenta
significativamente. Verifica-se também o comportamento da variagao do angulo
de defasagem entre a componente fundamental da tensdo de entrada com a
componente fundamental da corrente de entrada ¢s. A partir do momento que o
conversor fornece ou absorve de poténcia reativa com a fonte de entrada, o
ganho estatico de corrente tende a diminuir conforme pode visualizado na
Figura 44. Isso se deve ao fator do valor de pico da corrente de entrada
aumentar de acordo com a quantidade de poténcia reativa processada entre o

conversor e a fonte de entrada.

5.5 INDICE DE MODULAGCAO EM FREQUENCIA DO CONVERSOR MMC
CA-CA

E importante destacar a relacdo de frequéncia entre os terminais de
entrada e saida do conversor MMC CA-CA. Desta maneira a relagao entre as
frequéncias de entrada e saida sera estabelecida como o ganho estatico de
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frequéncia do conversor MMC CA-CA.

O indice de modulacdo em frequéncia do conversor MMC CA-CA ¢é
estabelecido a partir da relacado entre a frequéncia fundamental das tensodes e
correntes de entrada do conversor e a frequéncia fundamental das tensdes e
correntes de saida do conversor.

O indice de modulacdo em frequéncia do conversor MMC CA-CA ¢é

definido como:

(135)

My caca =

s |8

~ |

Desta maneira, é possivel estabelecer simplificagdes nas analises do
ponto de vista do indice de modulacdo em frequéncia do conversor MMC CA-
CA.

5.6 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou a caracteristica estatica do conversor MMC
CA-CA na converséao de energia CA-CC, CC-CA e CA-CA. A partir das andlises
realizadas, verificaram-se caracteristicas importantes  principalmente
relacionadas com os modos de operagao 2N+71 e N+1.

Em relagdo ao ganho estatico de tensdo na conversao de energia CA-
CC, pode-se observar que o ganho de tensao € inversamente proporcional ao
indice de modulagdo em amplitude da estratégia de modulagao por largura de
pulso. Quanto menor o indice de modulagdo em amplitude, maior é o valor
médio da tensao total CC, ou seja, maior a tensdao nos terminais de cada
capacitor de cada célula do conversor MMC. O ganho estatico de tensao CA-
CC também apresenta comportamento nao linear principalmente para menores
valores do indice de modulagdo em amplitude. Com o aumento do numero de
niveis da tensao vpwm(t), 0 ganho estatico CA-CC de tenséo é reduzido. Isto
acarreta em menores valores de tensdo em cada célula do conversor MMC.
Comparando os dois modos de operacgao, o ganho estatico CA-CC de tensao é

maior no modo 2N+171 do que no modo N+1. Isto caracteriza uma menor tenséo
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nos capacitores de cada célula do conversor em condicdes de operagao no
modo N+17. Além disto, observa-se na caracteristica do ganho estatico de
tensdo CA-CC, o comportamento de elevador de tensdo em ambos os modos
de operacao do conversor.

Em relagcdo ao ganho estatico CC-CA de tensdo, verificou-se a
caracteristica praticamente linear em relagdo ao indice de modulagdo em
amplitude da estratégia de modulagdo Staircase adotada. Além do ganho
estatico CC-CA ser proporcional ao indice de modulagdo em amplitude é
também proporcional ao numero de niveis da tensdo de saida do conversor
MMC. Apesar dessas caracteristicas, o ganho estatico de tensdao CC-CA
apresenta o comportamento de abaixador de tensdo em ambos os modos de
operacado do conversor. Comparando os dois modos de operacao, € possivel
definir uma variagdo maior do ganho no modo N+7 em relagdo ao modo 2N+1
apesar de ambas as condigdes apresentarem caracteristicas de abaixador de
tenséo.

Relacionando ambas as equacbes de ganho estatico para as
conversodes de energia CA-CC e CC-CA, definiu-se a caracteristica estatica de
tensdo do conversor na conversao de energia CA-CA. Avaliou-se que o ganho
estatico de tensdo para conversao de energia CA-CA depende dos indices de
modulagao em amplitude das estratégias de modulagdo adotadas e do numero
de niveis estabelecidos para cada tensdo. Verificou-se que as principais
variaveis que influenciam diretamente nas caracteristicas do ganho estatico de
tensdo CA-CA sao: o numero de niveis adotado em cada tensao especifica do
conversor. Quando N,wm € maximo, o conversor MMC CA-CA opera
praticamente como abaixador de tensdo. Quando N,,um € maior do que N,o, O
conversor MMC CA-CA pode operar como abaixador, isolador ou elevador
dependendo € claro do valor minimo do indice de modulagdo em amplitude
mammc. E quando Nypwm € igual ou menor do N,, o conversor MMC CA-CA
opera praticamente como elevador de tensao, sendo que qualquer variagéo no
indice de modulacdo em amplitude m,umc acarreta em grandes variagdes da
tensdo vo(t) nos terminais de saida do conversor MMC CA-CA devido a
caracteristica ndo-linear.

A caracteristica estatica de corrente do conversor MMC foi definida a
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partir da conversao de energia CA-CA. A caracteristica do ganho estatico de
corrente é praticamente linear em fungao do indice de modulagcdo em amplitude
mammc € inversamente proporcional ao indice de modulagdo em amplitude
mastmmc. O ganho estatico de corrente também € inversamente proporcional
ao numero de niveis da tensdo de saida do conversor e proporcional ao
nuamero de niveis da tens&o V,um(t). Outra caracteristica relevante é a
dependéncia do ganho estatico de corrente em relagdo dos fatores de
deslocamento nos terminais de entrada e saida do conversor além do angulo
de carga.

Outra variavel importante definida neste capitulo é o indice de
modulag¢ao em frequéncia do conversor que depende de ambas as frequéncias
de saida e entrada. A partir das analises de caracteristica estatica do conversor
MMC, torna-se possivel a analise dos elementos passivos utilizados no

terminal de entrada, nos bragos e células do conversor MMC.
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6 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS PASSIVOS DO CONVERSOR
MMC CA-CA

Com o objetivo de obter um elevado fator de poténcia na entrada do
conversor MMC CA-CA e apresentar um controle da corrente de entrada, torna-
se necessario o uso de um indutor em série com o conversor MMC CA-CA na
entrada. Para atingir esses objetivos, a corrente que flui por este indutor
apresentara uma componente de baixa frequéncia (frequéncia da rede f)
sobreposta por uma pequena componente de alta frequéncia (frequéncia de
comutag&o fsw,inv,Ls OU fswin,ps dO sinal de tensdo Vyum(t)). Com a utilizagéo
deste elemento passivo nos terminais de entrada do conversor, verifica-se a
caracteristica estatica de elevador de tensao na conversdo CA-CC de energia
elétrica.

Para determinar o valor da indutdncia de entrada, deve-se realizar a
analise da conversdao CA-CC do conversor. O valor da indutancia deve ser
calculado considerando-se a maxima variagcdo de corrente que sera permitida
para componente de alta frequéncia. A escolha em fungdo da maxima variagao
de corrente pode ser influenciada devido as condicbes de operacdao do
conversor MMC CA-CA e de acordo com os modos de operagao 2N+7 ou N+1.

Além disto, este capitulo apresenta o dimensionamento do valor de
capacitancia de cada capacitor utilizado nas células do conversor MMC CA-CA.
Este dimensionamento € baseado na ondulagdao de tensdo dos capacitores e
algumas caracteristicas sdo observadas a partir de abacos ilustrativos.

Outro elemento de fundamental importancia € o dimensionamento
realizado para determinar o valor de indutdncia de cada indutor utilizado no
braco do conversor. Este dimensionamento € baseado na analise da corrente
de circulagdo proveniente das diferengas de tensdo apresentadas em cada
capacitor de todas as células e dos elementos parasitas presentes no
conversor MMC CA-CA.

A partir das analises, sao definidas equacdes que resultam nos valores

de indutancia e capacitancia utilizados no projeto do conversor MMC CA-CA.
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6.1 ANALISE DA ONDULAGCAO DE CORRENTE NO INDUTOR DE
ENTRADA DO MMC CA-CA

Para analisar a ondulagdo de corrente no indutor de entrada do
conversor MMC CA-CA, deve-se averiguar as formas de onda da tenséo sobre
os terminais do indutor L;, € a corrente que circula pelo indutor L;, dentro de um
periodo de comutagdo Tsn, s do sinal de tensdo vpwn(t). De forma a realizar a
analise, consideram-se os parametros apresentados na Tabela 10. Deve-se
considerar na analise as regides / e Il de operagao ja que as regides Illl e IV
apresentam equacdes similares, ou seja, com as mesmas caracteristicas.

A Figura 45 apresenta as formas de onda da tensao de entrada vs(t), da
corrente que circula pelo indutor de entrada do conversor MMC CA-CA is(t), da
tensdo nos terminais de entrada do conversor MMC CA-CA vpum(t) € da tenséo
sobre os terminais do indutor de entrada vin(t).

Observa-se nas formas de onda da tensao sobre os terminais do indutor
de entrada v.in(t) e na corrente que circula pelo indutor is(t) que existem 4

regidoes onde a ondulagéo de corrente devera ser analisada. Considera-se que:

v (=1, ()2 (0) (136)

A Figura 46 apresenta a tensao sobre os terminais do indutor e corrente
que circula pelo indutor de entrada do conversor MMC CA-CA dentro de um
periodo de comutagao Tg s do sinal de tensdo Vpuwm(t).

Observa-se na Figura 46 que o periodo de armazenamento e
transferéncia de energia do indutor € definido pelo periodo de comutagcdo do
sinal de tensao Vpum(t).

Como na analise foi considerada a estratégia de modulagao multinivel
por largura de pulso Level-Shifted IPD, o periodo de comutagdo do sinal de
tensdo vyum(t) € igual ao periodo de comutacdo dos transistores S, e Sj.
Portanto o periodo de armazenamento e transferéncia de energia do indutor de
entrada do conversor MMC CA-CA é definido a partir do periodo do sinal
portador.
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Figura 45 - Formas de onda da tensao de entrada vs(t), da corrente que circula

pelo indutor de entrada do conversor MMC CA-CA is(t), da tensdo nos terminais

de entrada do conversor MMC CA-CA v,um(t) € da tensdo sobre os terminais do
indutor de entrada vx(t). Estratégia de modulagao Level-Shifted IPD (f, = 50

HZ, mﬁLS = 65, ma,MMC = 0,75 e vawm = 5)
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Fonte: Préprio autor.

Para dar continuidade a analise da ondulacido de corrente, considera-se

que:
v, (t)=V,, -sen(wt+a) (137)

Onde a é o angulo de deslocamento da tensao da rede. Normalmente a
tensao da rede é definida como a tensao de referéncia e, portanto a pode ser
igual a 0. Considerando a regiao / de operacdo, durante a etapa de
armazenamento de energia, ou seja, durante o intervalo de tempo de 0 a D+Ts,

a tensao no indutor é definida como:

=v (1)=v,,., (1) =V, -sen(o+a) (138)
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Figura 46 - Tensao sobre os terminais do indutor e corrente que circula pelo
indutor de entrada do conversor MMC CA-CA dentro de um periodo de

comutagéo Tsn, s do sinal de tens&o Vpwm(t).
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Fonte: Préprio autor.

Durante a etapa de transferéncia de energia, ou seja, durante o intervalo

de tempo de DsTs a T, a tensdo no indutor é definida como:

VLm (t) = Lin ' dl;’gt) - VS (t)_vam (t) = VSP -Sen(a)st + a) - 2 VCC (1 39)

Pode-se definir que:

= = (140)

Considerando que a variagcao de corrente no indutor pode ser definida a
partir do intervalo de tempo do armazenamento de energia, tem-se que:
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At=D (wt,6,) T, (141)

Portanto substituindo (140), (141) em (138) € possivel obter a seguinte

equacao:

m

Al
L - TS =D (0t,6,)V,, -sen(at+a) (142)

s

Substituindo a equacéo que define o valor médio da razdo ciclica em um

periodo de comutacgao, é possivel definir que:

) V
LY?'IZC :sen(a)st+0¢)—%-V’L'g-sen(a)st+a)-sen(a)st+§s) (143)

L -Al
in s :A]
TV 1 (144)
s sp
prml _4 145
vee "My, e (143)

Onde Al; é estabelecido como a ondulacdo de corrente normalizada

caracteristica da regiao / de operagéo. Portanto, tem-se que:
Al =sen(@t+a)—=2-m, - sen(at+a)-sen(wt+3,) (146)

Atribuindo a mesma analise para a regiao I/l de operacao, define-se a
equacao da ondulacédo da corrente normalizada caracteristica da regido /I de
operagao como:

AL =2-sen(ot+a)—2-m,,,.-sen(ot+a)-sen(ot+5,)—...

(147)

1 m
o —+ 0 sen(wt+ 3, )
m, m,
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m, = —2 (148)

Percebe-se que a ondulagao de corrente no indutor de entrada pode ser
dependente de varios parametros como: indice de modulagcdo em amplitude
ma mmc, @ngulo de carga definido como & e a relagdo entre a tensdo de pico da
rede Vs, e a tensdo VCC de cada célula. A variagéo do sinal de tensdo da rede
na entrada do conversor também proporciona a variagdo da ondulacdo de
corrente no indutor de entrada do conversor. Com base nas equagdes de
ondulacdo de corrente normalizada é possivel tracar abacos de forma a obter
um valor normalizado e a partir dai estabelecer o valor da indutancia do indutor
de entrada do conversor. A Figura 47 apresenta alguns dbacos da ondulagéo
de corrente normalizada em fungao de wst considerando m, = 0,75 e &5 = 0°,
10° e -10°.

Verifica-se na Figura 47 que é apresentado algumas curvas indicando a
variagdo do indice de modulagdo em amplitude m,ummc. Observa-se que em
ambos o0s abacos é possivel determinar a maxima ondulagdo de corrente a
partir de Al e assim determinar o valor de indutancia. Verifica-se também que o
angulo de carga s apresenta grande contribuicdo para o aumento da
ondulagéo de corrente. Quanto maior o dngulo de carga, maior sera o valor de
Al para uma determinada condicdo de operacao. A escolha dos indices de
modulagao em amplitude m, umc foi atribuida de acordo com o valor minimo de
maummc para estratégia de modulacdo multinivel em 5 niveis da tensao vpum(t).

Portanto, a partir do valor de ondulagdo da corrente normalizada, obtém-
se a equagao que define o valor de indutdncia do indutor de entrada do
conversor MMC CA-CA, ou seja:

Al-V,,

Lm = (149)
Als 'fs,MMC,LS
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Figura 47 - Abacos de ondulagdo de corrente normalizada em fungéo de wit,
considerando my, = 0,75, 6s = 0°, s = 10°, &5 =-10°, Nypum=5e N = 3.
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Fonte: Préprio autor.

Esta equacgao é valida a partir da estratégia de modulacao Level-Shifted
IPD adotada para modular a tensdo Vpwm(t). Considerando a mesma
metodologia de analise, aplicando a estratégia de modulagdo Phase-Shifted, é

possivel obter as seguintes expressoes:

4.1 -Al
A[: n S
VT (150)
L =Yy (151)
" 4.A]s.]psw,PS

Observa-se que para este caso, considerando a mesma frequéncia de
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comutagcdo em ambas as estratégias de modulagéo, é possivel obter um valor
reduzido da induténcia se adotado a estratégia de modulagdo Phase-Shifted
para modular a tens&o Vpwm(t) do conversor MMC CA-CA.

De forma a obter equagdes genéricas para ondulagdo de corrente
normalizada e indutancia de entrada do conversor MMC CA-CA, algumas

deducgdes foram realizadas e a partir disso foram definidas as seguintes

expressoes:
Vau =113 (N =3)] (152)
Void = [0,2,4...(vawm —3)] (153)

N -1
(VPWQ’—M).ma,MMC'Sen(@vt+a).sen(a)-vt—l_é;)_”.

Teven

Al =%-sen(a)xt+a)—

_ yeven.keven +yeven _ma,MMC Sen(a)t+5 ) (154)
2'(vawm —l)‘mb 2 m, S
Ve
m. =
" (N, -1)-vCC (155)
Ve
m, =
""2.(N,,, -1)¥CC (156)
(vawm _1)
AL, = k- sen(@1+@) = =22 m, e -sen @1+ ) -sen(g+6,) ...
" m (157)
__ Yods Rows | Voas  Tammc -Sen(a)st+5s)
(vawm _1) : mb 2 mb
L= (158)
; Als 'fs,MMC,LS
ALV,
- (159)

L =
! (vawm _1) Al 'fsw,Ps

A Tabela 11 apresenta as condigdes que devem ser utilizadas as
equacodes apresentadas acima.

De forma a exemplificar a caracteristica da ondulagdo de corrente
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normalizada, a Figura 48 apresenta alguns abacos da ondulagédo de corrente
normalizada em fungao de wst considerando my, = 0,75 e s = 0° para diferentes

condi¢des de operagao considerando como base as equagdes (154) e (157).

Tabela 11 - Condicdes que devem ser utilizadas as equacdes que definem a

ondulagéo de corrente normalizada e o calculo do valor da indutancia de

entrada.
Modos de operacao Estratégia de
Nvpwm Equacodes
MMC CA-CA modulagéo
2N+1 Level-Shifted IPD Par (152), (154), (155), (158)
2N+1 Level-Shifted IPD impar (153), (155), (157), (158)
N+1 Level-Shifted IPD Par (152), (154), (156), (158)
N+1 Level-Shifted IPD Impar (153), (156), (157), (158)
2N+1 Phase-Shifted Par (152), (154), (155), (159)
2N+1 Phase-Shifted Impar (153), (155), (157), (159)
N+1 Phase-Shifted Par (152), (154), (156), (159)
N+1 Phase-Shifted Impar (153), (156), (157), (159)

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que quanto maior € o numero de niveis da tensao Vyum(t)
menor é a constante definida por Al. Percebe-se que para condicdo onde o
angulo de carga € nulo, o maximo valor de Al ocorre sempre no instante 7/2 de
wst. Isto é valido considerando sempre o minimo valor do indice de modulagao
em amplitude m,umc. Observa-se também que com o aumento do indice de
modulagdo em amplitude m,umc, a constante definida por Al torna-se menor.

Apos determinar o valor de Al é possivel definir o valor de indutancia do
indutor de entrada do conversor MMC CA-CA para qualquer condi¢cao de
operacao aplicando as equacdes (158) ou (159) dependendo da estratégia de

modulagao adotada.
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6.2 ANALISE DA POTENCIA INSTANTANEA NO BRAGCO SUPERIOR DO
CONVERSOR MMC CA-CA

A secdo apresenta a determinacdo da capacitancia de cada capacitor

presente em cada célula H-Bridge do conversor MMC CA-CA.

Figura 48 - Abacos da ondulacdo de corrente normalizada em funcéo de wst

considerando my, = 0,75 e &5 = 0° para diferentes condigdes de operagao.
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- M. i ! o L7 m s i3 Tm WA F . BT e 0,3
L2 P ™ o9 Mmoo 035 L2FM e ™ 0.9 Mot~ 03
0.9
L
0.6
0.3
0
N =4 m =075 4=10° N =5 m =075 4 =0°
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vpwin b
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Fonte: Préprio autor.

Para determinar a capacitancia de cada capacitor considera-se que o
valor médio das tensdes sobre os terminais de cada capacitor € igual, ou seja,
o conversor MMC CA-CA deve operar de forma equilibrada de maneira a
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garantir o mesmo nivel de tensdo em todas as células. Considera-se a analise
da poténcia instantanea no braco superior do conversor MMC CA-CA, a analise
da energia armazenada no brago superior do conversor MMC CA-CA, tensao
instantanea nos capacitores e por fim a amplitude da ondulacédo de tensdo. A
metodologia de analise foi baseada pelo estudo do conversor MMC CA-CC
apresentado em [94].

Observa-se através da Figura 12, o conversor MMC CA-CA na
configuragdo com 3 células H-Bridge por brago. Para determinar a poténcia
instantdnea em cada bragco do conversor MMC CA-CA deve-se analisar as
tensdes instantdneas sobre os bragos superior e inferior do conversor e as
correntes instantdneas que circulam por esses bracos. Portanto analisando as
equacgdes (27), (28), (29) e (30) é possivel definir as tensbes e correntes

instantaneas dos bragos superior e inferior do conversor MMC CA-CA, ou seja:

Vo (D)=, (1)
= 07 160
v, (1) 5 (160)
Vo)V, (1)
()= (161)
WAAUARAC)
i, (1) 5 (162)
i}(vzw (163)

A poténcia instantdnea no brago superior e no brago inferior do

conversor pode ser definida como:

R G A G G U RA U RO RAURAD o

4

o (1) Vo ()8, ()= (0) -1, (2) +v, (2) -1, (2) =V, (¢)-1, (¢) (165)

4

Observa-se que as poténcias instantdneas nos bragos do conversor

MMC CA-CA apresentam 4 parcelas de poténcia. Portanto, define-se que:
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P ()=, (1)1 (2) (166)
Po ()2 (1) =9, (2) 6, (£) =V, (£) 1, (¢) (167)
P, (1)=v,(t)i,(1) (168)

De forma a simplificar a analise da poténcia instantdnea no braco
superior, considera-se apenas as componentes fundamentais em frequéncia da
tensdo instantanea v,um(t), da tensdo instantanea v,(t), da corrente instantanea
is(f) e da corrente instantanea iy,(f). Assim definem-se essas grandezas

instantaneas como:

Vo (£) =V s - s€1(@, 146, (169)
i(1)=1,-sen(o,-t+4¢,) (170)
v, (t)=V,, sen(, 1) (171)
i,(1)=1,, sen(w, t+¢,) (172)

Na andlise das poténcias instantdneas pos(f) € pso(t) consideram-se as
componentes fundamentais da tensao instantanea de saida v,(tf) e da corrente
instantanea de saida iy(f). Na andlise da poténcia instantanea p,(t) é realizada
outra consideracao devido a distorcdo harménica na forma de onda da tensao

instantanea v (f). Desta maneira, definem-se as seguintes poténcias

instantaneas:
V.1 V. -1
ps(t)=$-cos(¢s—53)—%-cos(2-ws-t+¢s+§s) (173)
V.1 V -1
pos(t)Z%-cos(wos't+¢o—§S)—%-cos(a)os-t—¢s) (174)
V. I -l
P, (1)= 0”12 L.cos(w,, t+4,)- ”‘”’”’2 2L cos(a, t+4,+3,) (175)

Onde:
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0. =0 —0 (176)
w, =0+, (177)

Verifica-se nessas 3 parcelas da poténcia instantanea do brago superior,
uma componente no dobro da frequéncia de entrada ws e as outras duas
componentes nas frequéncias wy,-ws € wotws. Observa-se uma componente
média definida na poténcia instanténea ps(t).

As poténcias instantaneas definidas por pos(t) € pso(t) ndo apresentam
componentes médias devido a decomposicédo da tensao instantanea e corrente
instantanea em frequéncias diferentes conforme pode ser visto em [95]. Pode-
se afirmar, portanto que essas poténcias instantdneas pos(f) € pso(t) nao
contribuem para o acréscimo ou a diminuigdo de poténcia ativa fornecida pela
fonte de entrada a carga. No entanto, essas poténcias apresentam uma
significativa contribuicdo de poténcia reativa circulante no conversor MMC CA-
CA e podem influenciar no comportamento da ondulacdo de tensdo dos
capacitores nas células H-Bridge.

Falta analisar a ultima parcela da poténcia instantdnea do braco superior
do conversor MMC CA-CA definida por po(t). Conforme discutido anteriormente,
essa parcela da poténcia instantanea do braco superior € analisada de outra
forma. Considera-se que a carga do conversor MMC CA-CA é linear, ou seja, a
corrente instantanea de saida iy(f) € puramente senoidal, conforme definido em
(172).

Por outro lado, a tensao de saida v,(t) apresenta distorcdo harmdnica no
seu formato de onda. O formato de onda da poténcia instantanea p,(t) também
apresenta distorcdo harmbnica e assim € necessaria a decomposi¢cao
matematica por Série de Fourier para encontrar uma expressao que defina a
parcela de poténcia instantdnea denominada por po(t).

A Figura 49 apresenta o formato de onda da poténcia instantanea p.(t)
considerando que N,, seja igual a 3 e que o conversor MMC CA-CA opera no
modo 2N+1.

Realizando, portanto a decomposi¢ao por Série de Fourier é possivel
definir a poténcia instantanea p,(t) de forma genérica conforme apresentado
nas equacdes matematicas (178), (179), (180) e (181).

Observa-se que a decomposicdo pela Série de Fourier foi limitada
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apenas para analise da componente média e da componente de segunda
ordem em frequéncia da poténcia instanténea po(t).

Figura 49 - Formato de onda da poténcia instantanea p,(t) considerando N,, =

3 e modo de operacgao 2N+1.
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()= VC:-cos(@) ( cos(6 )j+..
“+16.10p1.1;cc.sen(¢0)(lecos(@)sj,sen(}wo 1)+ (178)
T i=1

i=1

8L .Vii.cos(¢o).[2.(2(;”(@)3j—3-[icos(6b)ﬂ.cos(}wn 1)
|

81 _-VCC- (&

4+ O o 3 Sen(gb").(} cos(@)3j+l]sen(2-a)o-t)+... (179)
T i

4~10p1-VCC~cos(¢0)

ot — - 4-§cos(@)3{ajcos(@)j-z]cos(z-wo.z)
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1

(1)~ 8.Iop1.VCC.c0s(¢0).( . cos(@.)j+...

T i=1
32 V3CC-sen(¢a) [ cos(é*,.)j}se"(z""o't)*“' (180)
T i=1
T Py i=1
0 41y, VC:'COS(¢”) Kz ZY:COS(@)j+I}+

m+16.10p1~V3CC~sen(¢o),H}icos(afj_l_]]Sen(g.wo.t)+m (181)
T i=1
4 i=1 i=1

A Tabela 12 especifica a equacido que deve ser utilizada para definir a
poténcia instantanea p,(tf) para cada condi¢gao de operagao do conversor MMC
CA-CA.

Tabela 12 - Equagdes que definem a poténcia instantanea p,(t) do conversor

MMC CA-CA para cada condi¢gao de operagao.

Modos de operagao MMC
Nyo Equacdes
CA-CA
2N+1 impar (178)
2N+1 Par (179)
N+1 Impar (180)
N+1 Par (181)

Fonte: Préprio autor.

Verifica-se que a componente média da poténcia instantanea po(t)
representa a poténcia ativa consumida pela carga. Logo, a componente média
da poténcia instantdnea ps(t) representa a poténcia ativa absorvida pelo
conversor que posteriormente € entregue a carga. Portanto considerando que o
conversor ndo apresenta perdas, a poténcia ativa consumida pela carga € igual

a poténcia ativa absorvida pelo conversor.
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A componente média nas equacdes das poténcias instantaneas se anula
e assim a poténcia instantdnea no braco superior do conversor pode ser
definida. Neste caso, considera-se que o modo de operacdo do conversor é

2N+1 e o numero de niveis da tensao de saida N,, € impar. Portanto:

P (1)= P (1) F Puwros (1) F Purasioo (1) + Puva (2) (182)
Do s (z)=-%-ws(2-w§-z+¢s+5§) (183)
pum(f):%-ws(%-z+¢o-5S)-%-c0s(% =4,) (184)
Puason (1) = V"”’é 2.cos(a, -t+¢s)—%-cos(wm t+¢,+0,) (185)

X

Doy (1) = -2 3';[ (¢0)'{[4-tan(¢n)-[Zcos(t9i)3ﬂ-sen(Z-a)O-t)-l—...

i=1

{4[ cos(Q)SJ—(S-[Zx:cos(@)ﬂ-cos(}a)o-t)}

i=1

(186)

A poténcia instantanea do braco superior apresenta 4 componentes em
frequéncia, ou seja, uma componente com o dobro da frequéncia de entrada
ws, uma componente na frequéncia wy,-ws, uma componente na frequéncia
Wotws € a ultima componente com o dobro da frequéncia de saida wo.

Em relagdo a componente com o dobro da frequéncia de saida w,, vale
ressaltar um caso especifico de operagao do conversor. Quando o numero de
niveis da tensédo de saida N,, for igual a 2, ndo ha presenca do angulo de
comutagao definido por 6. Portanto a parcela da poténcia instantdnea no bracgo
superior do conversor com o dobro da frequéncia de saida w, pode ser definida

como:

Do (t) L ~VC;C.’7-Zc0S(¢0) -(2-tan(¢0)~sen(2 ‘@, ~t)—cos(2 ‘@, t)) (187)
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6.3 ANALISE DA ENERGIA ARMAZENADA NOS CAPACITORES DO
BRACO SUPERIOR DO CONVERSOR MMC CA-CA

Como visto anteriormente, a poténcia instantdnea do braco superior do
conversor € composta por 4 componentes em frequéncia. Logo, como o0s
elementos semicondutores ndo armazenam energia, pelos menos idealmente,
toda a poténcia instantanea trocada com o bragco do MMC provém dos
capacitores. Considerando que o conversor esteja funcionando em regime

permanente, a energia armazenada no brago superior pode ser escrita como:

t t t t
w, = I Pros (t)-dt+£pu,m (¢)-dt+ j Proson (t)-dr+£pu,m (¢)-dt (188)

Entdo considerando as parcelas da poténcia instantdnea do braco
superior definidas em (183), (184), (185) e (186) determina-se a parcela

alternada da energia armazenada no brago superior como:

Wu - 1/Vu,ws + Wu,wo,ws + Wu,ws,a)o + Wu,a)o (1 89)
v o..-1
_ pwml “sp
w =-——-5en(2-w t+¢ +0 190
u,0s 16 - (OS ( s ¢s s ) ( )
V. ..1 V. .1
__ " pwml “opl opl “sp
=-———sen(w, t+¢ —0,)-——sen(w, -t—¢, 191
u,00,0s S- a)gs ( os ¢0 S ) S- a)gs ( ¢ ) ( )
v 1 V..
Wu,ws,wo - ;p] - 'Sen(a)so 't+¢s)_ p(; > 'S@I’l((()so 't+¢0 +5S) (192)
. a) .

N N

2t g

...—{2-(gcos(@)3J—3-[gcos(9i)ﬂ-sen(2-a)a-t)}

u,wo

(193)
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6.4 ANALISE DA TENSAO INSTANTANEA NOS CAPACITORES DE CADA
CELULA H-BRIDGE

A analise da tenséao instantanea nos capacitores de cada célula H-Bridge
€ baseada na equacdo de energia armazenada no capacitor equivalente do
braco superior do conversor MMC CA-CA. A energia armazenada no capacitor

equivalente do brago superior do conversor pode ser definida como:

W +w = é Cy Vg (1) (194)

Ou seja, a energia armazenada no capacitor equivalente do brago
superior do conversor pode ser representada por uma parcela continua e outra
alternada. A parcela alternada ja foi determinada em (189), onde foi possivel
verificar a representagdo da variagdo de energia armazenada por 4
componentes em frequéncia. Logo a variagcdo de energia vai acarretar na
variagao da tensao instantdnea sobre o capacitor equivalente do braco superior
do conversor. A parcela continua da energia armazenada representa o
acumulo de energia constante presente no capacitor equivalente do brago
superior. Relacionando energia armazenada em fungdo da tensao sobre o
capacitor equivalente, é possivel definir a tensao instantanea sobre este a partir

de uma parcela continua de tensao e outra alternada, ou seja:

Vegu (1) =N -VCC+v

cequ

(195)

Portanto, substituindo (195) em (194) é possivel obter a seguinte

expressao:

W +w, =

u u

C, | (Nveey +2-NvCCy,,, 4, | (196)

cequ ceq,u

N |~

Desconsiderando o termo quadratico da componente alternada da
tensdo instantanea de (196), define-se, portanto a parcela continua da energia

armazenada em funcdo da tensdo média sobre o capacitor equivalente do
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braco superior. Além disto, define-se a parcela alternada da energia
armazenada em funcdo da parcela alternada da tensio instantanea sobre o

capacitor equivalente, ou seja:

1 2
W;:5~QW(ALVCC) (197)
Wll = Ceq 'N.VCC.VCE'(/,U (198)

Portanto a parcela alternada da tensado instantédnea sobre o capacitor
equivalente do brago superior € definida a partir da igualdade entre (198) e

(189), ou seja:

I
L ———
“C,-N-VCC

(W + Wy ams T Warasam + Wi ) (199)

Assim, substituindo (199) em (195) obtém-se a tensao instantadnea sobre

o capacitor equivalente do brago superior. Portanto, tem-se que:

1

v (£)=N-VCCH—
c, -N-vcc

ceq,u

(W + Woamos T Wawsian + Wiao ) (200)

De forma a comparar o resultado tedrico com o resultado simulado, a
Figura 50 apresenta o comportamento da tens&o instantanea sobre o capacitor
equivalente em fungao dos fatores de deslocamento nos terminais de entrada e
saida do conversor MMC CA-CA.

Verifica-se na Figura 50, a tensado instantdnea sobre o capacitor
equivalente do brago superior v¢equ(t), apresenta uma componente média que
depende do valor médio da tenséo definida por VCC e o numero de células
atribuidos no brago superior do conversor MMC CA-CA.

A tensao veequ(t) apresenta 4 componentes em frequéncia, ou seja, uma
componente com o dobro da frequéncia de entrada ws, uma componente na
frequéncia representada por w.-ws, uma componente na frequéncia

representada por wo,+ws € uma ultima componente representada pelo dobro da
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frequéncia de saida do conversor w,.

De modo a definir a tensdo instantinea sobre os terminais de um

capacitor do brago superior do conversor MMC, basta fazer as seguintes
consideragodes:

C, = C]Sv"b (201)
v, (t)= v"T(t) (202)

Figura 50 - Comparagao entre os resultados tedricos e de simulagdo da tensao

instantanea sobre o capacitor equivalente do braco superior.
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Fonte: Préprio autor.

Portanto, substituindo (201) e (202) em (200) é possivel obter a tensao
instantanea sobre um capacitor do brago superior, ou seja:

vc,u (t) = VCC + m ’ (Wu,a)s + Wu,wo,a)s + Wu,a)s,(uo + wu,a)o )
sub ’

(203)

Considerando que as tensdes sobre os capacitores do brago superior
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estdo equilibradas € possivel que (203) represente a tensado instantdnea de
cada capacitor que compde cada célula H-Bridge do brago superior do
conversor MMC CA-CA.

A metodologia de analise para determinar a tens&o instantédnea de cada
capacitor que compde cada célula H-Bridge do brago inferior do conversor

MMC CA-CA é a mesma vista até agora.

6.5 ANALISE DA ONDULACAO DE TENSAO NOS CAPACITORES DE
CADA CELULA H-BRIDGE

A amplitude da ondulacido de tensao nos capacitores de cada célula H-
Bridge ¢ definida a partir da diferenca entre valor maximo e minimo da parcela
alternada da tensao instantdnea de cada capacitor. Considera-se que tanto a
energia armazenada quanto a tensao instantanea apresentam 4 componentes
em frequéncia e que o valor maximo € minimo de cada componente ocorre no
instante de tempo correspondente a cada componente, tanto para energia
armazenada quanto para tensao instantdnea. Os instantes de tempo ocorrem
quando suas derivadas, ou seja, poténcia e corrente instantdnea, de cada
componente em frequéncia, respectivamente, sado nulas. Desta forma,
estabeleceram-se as equagdes que apresentam a amplitude da ondulagédo de
tensdo no capacitor de cada célula H-Bridge presente no brago superior do
conversor MMC CA-CA, ou seja:

yo ot [ Masrame-cos(d,) (N, =1) (204)
th.a)s 2'”'N'COS(¢S—§()
c,08,u = Iop] . ma’ST,MMC “cos (¢0 ) ) (NVU — 1) (205)
th.a)x ”.N'COS(¢Y_5Y)
Ly M. pmac '(N“l’wm 71) IGV et ~cos(¢ )2 2:Gy 542 'cos(¢ )'COS(¢ -0, +¢ )
AV, =l |Grea ) 2:Grae , 044,
: Cous* @, 4'N'(G/,c4,c4 —1) \I cos(¢, -, )2 cos(¢,-9,) * (206)

AVﬁ'm\.o'u — Iopl . ma,MMC '(Nv,uwm - ]) . \/GV'CA'CAK‘ 'COS(¢0 )2 _ 2 ) GV,CA,(JA-7 ) COS(¢0 ) 'COS(¢A B é‘x +¢u) +] (207)

w0, 4~N-(G +1) cos(¢s—5s)2 cos(4,-4,)

1.CACA

Ay, ot m, e -(Nwwm —1) . IGVMMfI .cos(fv )2 B 2-Gyyei -cos(@,)-cos(4, -6, +¢,) 1 (208)
sub " Dy Z'N'(G/,CA,CA _1) \I cos(4,-9,) cos(¢. =)
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AV, = Loy .ma,ﬂ/[MC.(Nprm_]). G,,MCA"-cos(qfu)z_2-Gymmz~cos(¢0)~cos(¢5—§S+¢u)+] (209)
e Z'N'(G;,c4,c/4+]) cos(4,-8,) cos(¢,-6,)

A amplitude da ondulacao de tensao na componente de frequéncia w, €
definida com base no modo de operagdo do conversor € de acordo com o
numero de niveis da tensdo de saida N,,. As equacgdes apresentadas abaixo

sdo validas para carga linear com corrente puramente senoidal, ou seja:

AV, i = Lo ( 2-cos(4,) N] \/(2 ZCOS —3~ZX:COS(9:‘ j +4-tan(¢, (Zcos J (210)

Cop 0, \ 37" G/ c4.c4

2

AV, o = C]’W [ cos(4) ] \/(6-2605 ZCOS j +4-tan(9, (2 Zcos +1J 211)

37 Gregen N

2

AV, o = Loy [ 9-cos(4,) N] \/(2 Zcos —3~ZX:COS(0:' j +4-tan(¢ [Zcos j (212)

Cop 0, \ 37" G/ c4.c4

2

B IW 2. cos(¢ ’
AV, = . [3 =G ] \/(6 ZCOS Zcos j +4-tan(9, (2 Zcos +1] (213)

r.caca’

A Tabela 13 especifica cada equacido que representa a amplitude de
ondulagédo de tensdao correspondente a cada condicdo de operacao do
conversor MMC CA-CA.

Tabela 13 - Equacdes que representam a amplitude de ondulagao de tensao

correspondente a cada condigcado de operagao do conversor MMC CA-CA.

Modos de operagao MMC
Nyo Equacdes
CA-CA
2N+1 impar (204), (206), (207), (210)
2N+1 Par (204), (206), (207), (211)
N+1 Impar (205), (208), (209), (212)
N+1 Par (205), (208), (209), (213)

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que as equacodes que definem a amplitude da ondulagao de
tensdo sobre os capacitores de cada célula do brago superior do conversor
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MMC CA-CA apresentam variaveis tanto do ponto de vista de entrada do
conversor como do ponto de vista de saida. Todas as equagdes foram
normalizadas em fungdo da capacitdncia de cada célula H-Brigde, da
frequéncia angular de entrada do conversor MMC CA-CA e do valor de pico da
componente fundamental da corrente de saida. Foi possivel verificar que o
valor atribuido para o ganho de frequéncia do conversor, ou seja, a escolha da
frequéncia de saida do conversor pode afetar diretamente na amplitude da
ondulacao de tensao das componentes representadas pelas frequéncias wy-ws,
Wotws € w,. Com o aumento da frequéncia de saida do conversor é possivel
reduzir a amplitude da ondulacdo de tensdo representada por essas
componentes em frequéncia. Em contrapartida, uma reducado na frequéncia de
saida do conversor pode aumentar a amplitude da ondulacdo de tensao
representada por essas componentes em frequéncia.

Outra variavel de mérito para analise da amplitude da ondulacdo de
tensdo € o processamento de poténcia reativa indutiva ou capacitiva na
frequéncia fundamental tanto na entrada como na saida do conversor MMC
CA-CA. A troca de poténcia reativa pode acarretar em um aumento ou
diminuicdo da ondulagcdo de tensdo representada pelas componentes em
frequéncia representadas por wo,-ws € wotws. De modo a verificar essas
discussbes € possivel apresentar abacos que representam a amplitude da
ondulagédo normalizada de tensdao sobre os capacitores de cada célula H-
Brigde utilizada no brago superior do conversor. Assim € estabelecida a

seguinte normalizagao, ou seja:

Csub .a)s AVL‘M
S

opl

(214)

Onde AV, é a amplitude da ondulacédo de tensao sobre os capacitores
de cada célula H-Brigde utilizada no brago superior do conversor MMC CA-CA.
A Figura 51 apresenta os abacos da amplitude de ondulagdo de tenséao
normalizada em funcéo da variagao dos angulos ¢, e ¢s. Vale ressaltar que os
abacos apresentados na Figura 51 foram dimensionados para condigdo de

operacao 2N+1 do conversor MMC CA-CA, 3 células H-Brigde em cada braco
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do conversor, 5 niveis da tens&o V,ywm(t) € 3 niveis para tensao v(t).
Observa-se na Figura 51 o comportamento da amplitude de ondulagéo
de tensado nos capacitores de cada célula H-Brigde em fungao dos angulos ¢, e
¢s. Essa variagdo angular representa a defasagem entre a componente
fundamental da corrente de entrada em relagcdo a tensdo de entrada assim
como, o defasamento entre a componente fundamental da corrente de saida

em relagdo a componente fundamental da tensdo de saida.

Figura 51 - Abacos da amplitude de ondulagdo de tensdo normalizada em

funcdo da variagédo dos angulos ¢, e ¢s.
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Fonte: Préprio autor.

Pode-se afirmar que a variagdo dos angulos ¢, e ¢s representa o
processamento de poténcia reativa nos terminais de saida e nos terminais de
entrada do conversor MMC CA-CA. Percebe-se que quanto maior é a
defasagem entre a componente fundamental da corrente de entrada em
relacao a tensdo de entrada, maior € a ondulacdo de tensao na componente
representada pela frequéncia 2ws. No entanto, se a carga produzir poténcia
reativa indutiva ou capacitiva a ondulacdo de tensao nesta frequéncia também
pode ser reduzida. Ainda sobre o comportamento da componente de

ondulacao, percebe-se que a ondulagdo de tensdo maxima nessa frequéncia
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ocorre quando ¢, é praticamente nulo, ou seja, quando o fator de deslocamento
do ponto de vista da saida do conversor € praticamente unitario.

Pode-se verificar que quanto maior o angulo ¢s maior a ondulagdo de
tensdo sobre os capacitores das células H-Brigde considerando que o fator de
deslocamento nos terminais de saida do conversor é praticamente unitario.

Em relagcdo as componentes de ondulacdo de tensdo representadas
pelas frequéncias w.-ws € wytws, observa-se uma amplitude bem menor em
relagdo a componente de ondulagdo na frequéncia 2ws. Isto acontece devido
ao alto ganho de frequéncia utilizado na analise. Apesar disto, é possivel
verificar uma redugdo na ondulagcdo de tensao dessa componente quando
ambas as entrada e saida do conversor processam poténcia reativa indutiva ou
capacitiva com o fator de deslocamento especifico para os terminais de entrada
e outro valor do fator de deslocamento para os terminais de saida. Os instantes
maximos da ondulagao de tensdo ocorrem em instantes diferentes dependendo
do fator de deslocamento nos terminais entrada e do fator de deslocamento
para os terminais de saida.

Do ponto de vista da componente de ondulacao de tenséo na frequéncia
2w, €é possivel verificar que essa componente também apresenta uma menor
amplitude em relagdo a componente representada pela frequéncia 2ws, no
entanto apesar da variagdo de poténcia reativa na entrada do conversor, a
amplitude de ondulagao de tenséo nessa frequéncia nao se altera. Além disso,
o instante de maxima ondulacdo de tensdo ocorre quando o fator de
deslocamento nos terminais de saida € praticamente unitario.

A Figura 52 apresenta outros abacos enfatizando a variagdo no ganho
de frequéncia do conversor MMC CA-CA. Nesta analise considerou-se
defasamento nulo em relagcdo a componente fundamental da corrente de
entrada com a componente fundamental da tensdo de entrada. Além disto,
considerou-se as mesmas especificacdes anteriores em relagdo a condicao de
operacdo, numero de niveis da tensao Vywm(f) € numero de niveis da tenséo
Vo(t).

Observa-se na Figura 52 que quanto menor é o ganho de frequéncia do
conversor MMC CA-CA maior é a influéncia das ondulagdes de tensdo nas

componentes de frequéncia w,.-ws, Wotws € 2w,. Portanto, em aplicacées onde
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se exige baixas frequéncias na saida do conversor MMC CA-CA podera
acarretar em maiores valores de capacitancia das células H-Brigde o que pode
influenciar diretamente na viabilidade da topologia. Além disto, ganhos de
frequéncia maiores do que 1 e menores do que 2 podem resultar em sub-
harmdnicas na ondulagdo de tensdo aumentando ainda mais a quantidade de
capacitores nas células H-Bridge. Um caso de aplicagdo que pode se adequar
a essas especificacdes é a conversao de frequéncia de um sistema em 50 Hz

para 60 Hz.

Figura 52 - Abacos da amplitude de ondulagdo de tensdo normalizada em

funcado da variagdo do ganho de frequéncia do conversor MMC CA-CA e do

angulo ¢o.
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Fonte: Préprio autor.

Com o MMC CA-CA aplicado em uma estrutura do transformador de
estado solido, a necessidade de aumentar a frequéncia de saida é crucial para
reducdo do volume e peso da estrutura magnética do transformador. Percebe-
se que para altos ganhos de frequéncia do conversor, as amplitudes das
componentes de ondulacao de tenséo nas frequéncias wo-ws, Wotws € 2w, SAo
praticamente pequenas em relacdo a componente de ondulagdo de tensédo na

frequéncia 2ws. Portanto, o projeto da capacitancia das células H-Brigde pode
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ser realizado considerando apenas a componente de ondulagdo de tensao na

frequéncia 2w:s.

6.6 DIMENSIONAMENTO DA CAPACITANCIA DE CADA CELULA H-
BRIGDE

O valor de capacitancia de cada capacitor utilizado na célula H-Brigde é
determinado a partir da amplitude de ondulacdo de tensdo definida pela
componente na frequéncia 2ws. Portanto, considerando que a maxima
ondulacdo de tensdo na componente de frequéncia 2ws ocorre quando o fator

de deslocamento da carga é praticamente unitario, define-se que:

I m (N, —1)
C = op! . a,ST, MMC vo
" AVF‘”""“ ‘wY [Z.E.N.COS(¢X _§Y)J (215)
I m (N, —1)
C = op! | asT.MMC vo
sub AI/C,ws,u ,a)x [ﬂ"N'COS(¢S _5x) ] (216)

A capacitancia de cada capacitor utilizado em cada célula H-Brigde para
condicdo de operacao 2N+1 é definido por (215) e para condigdo de operacgao
N+1 é definido por (216). Observa-se que a quantidade de poténcia reativa que
o conversor MMC CA-CA podera operar devera ser especificada de modo a
determinar cada capacitancia presente em cada célula H-Brigde. Percebe-se
que o processamento de poténcia ativa e reativa pelo conversor pode ser
limitado do ponto de vista do valor de capacitancia atribuido ao projeto e
também do ponto de vista de rendimento do conversor. O valor da capacitancia
ainda depende proporcionalmente do numero de niveis da tensdo de saida do
conversor N,,, do indice de modulagcdo em amplitude definido pela modulagéo
staircase SHE e do valor de pico da componente fundamental da corrente de
saida. Além disto, é inversamente proporcional ao numero de células H-Brigde
utilizada em cada brago do conversor, da componente da ondulagao de tensao

na frequéncia 2ws, a frequéncia ws e a parcela representada por cos(¢s-0s).
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6.7 ANALISE DA CORRENTE DE CIRCULAGAO NO CONVERSOR MMC
CA-CA E DETERMINAGAO DO VALOR DA INDUTANCIA DE BRAGO

O conversor MMC apresenta indutores em cada brago na topologia do
conversor. Nas aplicagdes onde o conversor MMC é utilizado na converséo
CC-CA, os indutores utilizados nos bragos superiores e inferiores da topologia
servem para limitar a amplitude da corrente de circulagdo que percorre a
estrutura do conversor MMC.

O indutor possibilita a operacdo desses conversores no modo N+7 ou
2N+1. Na conversao CA-CA, é possivel observar que a corrente de circulacao
apresenta amplitude significativa quando existe o desequilibrio das tensdes nos
capacitores dos bracos superiores e inferior provocado pela diferenga entre as
capacitancias equivalentes em cada braco.

A utilizacdo desses indutores em cada brago do conversor provoca uma
queda de tensdo na frequéncia de saida w, do MMC CA-CA. Essa sec¢ao ira
demonstrar como determinar o valor de indutancia dos indutores utilizados no
braco do conversor MMC CA-CA além de verificar as principais caracteristicas
da corrente de circulacdo no conversor MMC CA-CA.

Considera-se inicialmente a estrutura apresentada na Figura 12 com trés
células por bragco. Afirma-se que com o desequilibrio das capacitancias
equivalentes nos bragos superior e inferior do conversor, existe a presenca da
corrente de circulagdo nas correntes dos bragos superior e inferior do
conversor.

A corrente de circulagdo apresenta o fluxo de corrente entre os bragos
do conversor sem qualquer influéncia nas correntes provenientes nos terminais
de entrada e saida do conversor MMC CA-CA. As correntes nos bracos

superior e inferior do conversor podem ser definidas como:

; (t)zwﬂ-c(t) (217)

iz(t)zwﬂ-c(t) (218)
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i (1)= L(0)=4, (1) -i,(1) (219)

0 :W—in(’)_,-c(t) (220)

Considerando que cada brago do conversor apresenta uma resisténcia
equivalente R, proveniente do enrolamento do indutor utilizado no brago do
conversor e das caracteristicas elétricas das conexdes do conversor, define-se,

portanto a seguinte expressao:
Ry (i (1) +iy ()~ iy (1) =i, (1)) + L, (%(f,(t)+iz(t)—i3(t)—i4(t))j:v3(t)+v4 (£)=v, (1) =v,(1) (221)

Substituindo as equagdes (217)-(220) em (221) tem-se que:

4R, (1) 441, .(%4 (t)):v3 (£)+v, ()=, (£)=vs (1) (222)

Verifica-se que a corrente de circulacdo do conversor depende da
impedancia de brago do conversor e das tensdes impostas pelas fontes de
tensdo controladas em cada brago do conversor. As tensdes podem ser
definidas a partir das tensdes instantaneas sobre o capacitor equivalente de
cada brago do conversor e do sinal modulador proveniente da estratégia de
modulagao aplicada ao conversor. Portanto define-se a tensdo de saida de

cada fonte controlada como:

Vl(t)=V4 (t):mu (t)'vceq,u (t) (223)

vy (£) = vy (£) =y (£) Ve (1) (224)
Onde:

m,(t)=M,, -sen(w,-t+5,)—M,, -sen(w,-t) (225)
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m,(t)=M, -sen(w,-t+8,)+M, -sen(w,-t) (226)
M _ ma,MMC .(vawm _1) (227)
o 2-N
Mwo — 2'n/la,ST,MMC .(Nvo _1) (228)
w-N

Portanto, considerando que o valor médio da tensdo nos capacitores
seja idéntico devido a estratégia de controle utilizado para controlar a energia
armazenada em cada brago do conversor, e substituindo as equacgdes (225)-

(226) em (222) obtém-se a seguinte expresséo:

4-R,-i (1)+4-L, -[%ic(t)szm -sen(w,-t+6,)v,, +M, sen(w,-t)v

ceq,s ceq,d (229)

Onde:
vceq,s = Vceq,3 _Vceq,Z + vceq,4 _vceq,] (230)
Vceq,d = vceq,3 - Vceq,Z + vceq,l - vceq,4 (231 )

Ou seja, observa-se que as parcelas das tensdes definidas como Vceq s €
Veeqd SA0 as somas e diferencas das parcelas alternadas das tensdes
instantaneas sobre os capacitores equivalentes de cada brago do conversor.
Observa-se que a corrente de circulagdo € oriunda da diferengca entre as
ondulagdes de tensdo sobre os capacitores equivalentes de cada brago do
conversor MMC CA-CA. A diferenga entre as ondulagdes de tensao sobre os
capacitores pode ser provocada a partir da diferengca entre os valores das
capacitancias dos capacitores utilizados no conversor.

Na secado que define a ondulacdo de tensdo sobre o capacitor
equivalente de cada brago do conversor, foi possivel observar a presenca de
quatro componentes em frequéncia. Consequentemente a corrente que circula
pelo capacitor equivalente de cada brago também apresenta essas quatros
componentes em frequéncia. Portanto, atribuindo a definicdo da corrente em

um capacitor, chega-se as seguintes expressdes:
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iceq,u (t) = iceq,u,(us (t) +iceq,u,wos (t) + iceq,u,wso (t) +iceq,u,wo (t) (232)
iceq,l (t) = iceq,l,ws (t) + iceq,l,n)os (t) + iceq,/,wso (t) +iceq,l,(z)o (t) (233)
i ()i ()= e g2 14 +6) 234)
ceq ,u,@s ceq,l,ws 8.N.-VCC s s s
Vs L, Vo1 1,
A () :W.COS((% —,)-t+¢, _55)_8-]57]-—VC{C’-COS((0)° —w,)t—¢,) (235)
V. .1 Vi Loy
eagur.oso (t) :8_]6]'—1/(?(:‘@5((@0 +a)s)-t+¢s)—m-cos((a)o +a)s)-t+¢0 +5S) (236)
. I/o ]& V7W"1 .]0
N () :ES-]\’}]-—VCP‘C.COS((% —a)s)-t—¢s)—W-cos((a)a —w)-t+¢, —55) (237)
. Vwm '10 I/0 .Is
lceq,l,wso (t) = W : COS((wo + a)s ) T+ ¢0 + 5& ) - 8](7[]—1/(?(: : COS(((()O + a)s ) "+ ¢S) (238)
4.7 . x
iceq,u,a)o (t) = iceq,l,(ua (t) == 0p13 S;n(¢0) .£Zlcos(6i )3j Sen(z ) a)a t)_ e
(239)
21 - : .
— 0P13 COS(¢”) .(Z-ZCOS(@)3 —3-Zcos(9i)j-cos(2-a)o 1)
v/ i=1 i=1

Observa-se que as equacgdes (234)-(239) séo validas para o modo de
operacgao 2N+1 do conversor MMC CA-CA com o numero de niveis impar para
tensdo de saida v,(t) e para tensdo de entrada v,um(t). Com base nas equacgbdes
definidas em (229)-(239) é possivel estabelecer um modelo de circuito para
analise da corrente de circulagcdo no conversor MMC CA-CA. A Figura 53
apresenta o modelo de circuito para analise da corrente de circulagdo no
conversor MMC CA-CA.

Observa-se na Figura 53 que o modelo de circuito para anadlise da
corrente de circulagdo apresenta quatro capacitores representando os
capacitores equivalentes de cada bragco do conversor. Verifica-se que os sinais
moduladores apresentam apenas as componentes fundamentais na frequéncia
de entrada ws do conversor e na frequéncia de saida w,. Desta forma, é
possivel simplificar a analise da corrente de circulagao do conversor. Com base
no modelo de circuito apresentado na Figura 53 é possivel definir que:
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Figura 53 - Modelo de circuito para analise da corrente de circulagdo no
conversor MMC CA-CA.

e(t)

T, —
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12 my(t)

Fonte: Proprio autor.
v (£)=vs (£)+v, () =i (£) v, (7) (240)

Observa-se que v.(t) é a tensao instantanea definida como tenséao
instantdnea de circulagdo, ou seja, a relagdo entre essa tensdo instantanea
v¢(t) e a impedancia de brago define a corrente de circulagéo i.(t) do conversor
MMC CA-CA. Admite-se que as componentes em frequéncia que definem a
tensdo v,(f) sdo as mesmas componentes em frequéncia que definem a
corrente de circulagao ig(t).

Considerando as equacgbes que representam a parcela alternada da
tensdo instantanea nos capacitores equivalentes de cada brago do conversor e
os sinais moduladores representados nas frequéncias fundamentais de entrada
ws € saida w, do conversor MMC CA-CA, foi possivel definir oito componentes
em frequéncia presentes na tensao v.(t) e consequentemente na corrente de
circulacao i;(t). Essas componentes sao definidas pelas frequéncias ws, 3ws,
Wo-2Ws, Wo, Wot2Ws, Z2Wo-Ws, 2Wotws € 3w, Normalizando a tensao
instantanea v.(f) em funcéo da corrente de pico de entrada /s, da frequéncia de
entrada ws e da capacitancia equivalente € possivel obter as seguintes
expressoes:
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v.()=4-Z,-i, (t):vcws(t)+vc,d(t) (241)
I,
vc,s (t) = W ’ (vc,a)s (t) + vc,3a)s (t) + vc,2a)0—a)s (t) + vc,2a)o+a)s (t)) (242)
s eq,s
[sp
Vc,d (t) = (vc,a)a—Za)s (t) + vc,a)o (t) + Vc,a)o+2w5 (t) + vc,3a)o (t)) (243)
ws ) Ceq,d
Onde:
1 1 1 1 1
= + - + (244)
Ceq .8 Ceq 1 Ceq 2 Ceq ) Ceq 4
1 1 1 1 1
= - + - (245)
Ceq d Ceq L1 Ceq 2 Ceq 3 Ceq 4

Observa-se que a tensao instantanea definida por v;s(f) € inversamente
proporcional a capacitancia equivalente Cg,s definida pela diferenca da soma
das capacitancias equivalentes dos bragos superiores e inferiores. Ja a tensao
instantdnea definida por v¢q4(t) € inversamente proporcional a capacitancia
equivalente Cqqq definida pela soma da diferengca entre as capaciténcias
equivalentes dos bragos superiores e inferiores. E possivel afirmar que as
componentes na frequéncia ws, 3ws, 2w.-ws € 2wotws da tensao instantanea
ve(t) apresentam amplitudes inversamente proporcionais a Ces. Ja as
componentes na frequéncia w,-2ws, wo, Wot2ws € 3w, da tensao instantanea
v¢(t) apresentam amplitudes inversamente proporcionais a Ceq,g.

De maneira a verificar as contribuicbes de cada componente em
frequéncia na tensao instantanea definida por v.(f) e consequentemente na
corrente de circulagao instantanea i.(t), a Figura 54 apresenta a amplitude de
cada componente em valores percentuais em relagdo a componente
fundamental da tensao v.(t).

Observa-se na Figura 54 que as componentes em frequéncia da tensao
normalizada v(f) que apresentam maiores amplitudes sdo as componentes

fundamental na frequéncia ws e de terceira harménica 3ws. As componentes
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que também apresentam amplitudes significativas s&o de frequéncia w,-2ws e
Wot2Ws.

A partir deste grafico é possivel estabelecer uma metodologia de projeto
para o calculo do valor de indutancia para cada indutor de bragco do conversor
MMC. Desta forma, como as maiores amplitudes da tens&o instantédnea v.(t)
sdo observadas nas componentes de baixa frequéncia, ou seja, na frequéncia
ws € 3ws, logo as maiores amplitudes entre as componentes da corrente de

circulagao também serao atribuidas nas frequéncias ws e 3ws.

Figura 54 - Amplitude de cada componente em frequéncia da tensao

instantanea normalizada v.(t).

120 prerrrrre prrrterey [T [rrrrTerTY B Ty Rt oy e R ]
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Fonte: Préprio autor.

Considerando a componente da corrente de circulagao na frequéncia ws

€ possivel estabelecer as seguintes expressoes:

A (246)
128 : a)S : ILp,ﬂ)S Ceq,s

XLb = '\/sz - sz (247)
X

L,= Lb (248)
a)S

Atribuindo um valor maximo de pico da corrente de circulagdo na
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frequéncia de entrada ws é possivel definir o valor de indutancia dos indutores
de brago do conversor MMC CA-CA. Observa-se que esse valor de indutancia
depende da capacitancia equivalente definida por Ceqs. Admitindo o céalculo da
indutancia em baixa frequéncia, considera-se que as componentes harménicas
da corrente de circulagdo serao de menor amplitude devido ao aumento da
reatancia indutiva em maiores valores de frequéncia.

Percebe-se que a amplitude da corrente de circulagao € definida a partir
das ondulacdes de tensao sobre os capacitores equivalentes de cada braco do
conversor. E natural admitir que quanto menor é a ondulacdo de tensdo menor
sera a amplitude da corrente de circulagao no conversor. Apesar disto, quanto
menor é a ondulacio de tensdo, maior sera o valor da capacitancia equivalente
e consequentemente o valor das capacitancias dos capacitores das células H-
Bridge. Em contrapartida menor sera o valor de induténcia utilizado nos

indutores de brago do conversor MMC e vice-versa.

6.8 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou o dimensionamento dos elementos passivos do
conversor MMC CA-CA. Para garantir um elevado fator de poténcia na entrada
do conversor, um indutor conectado em série com os terminais de entrada do
conversor foi utilizado. Para definir o valor de indutancia foi necessario avaliar a
corrente que circula pelo indutor. O sinal de corrente apresenta uma
componente fundamental em baixa frequéncia e componentes harmdnicas de
alta frequéncia. A partir da analise da ondulagao de corrente em alta frequéncia
€ possivel definir o valor de indutancia utilizado na entrada do conversor.
Observou-se que quanto menor for o indice de modulagdo em amplitude da
estratégia de modulacdo por largura de pulso, maior sera a ondulagdo de
corrente normalizada. Além disto, a variagdo do angulo de carga do conversor
também afeta diretamente no comportamento da ondulagdo de corrente na
entrada do conversor. Outra caracteristica relevante € em relagcdo ao numero
de niveis da tensdo Vpwm(t). Quanto maior for o numero de niveis da tensao
Vown(t), menor €& ondulagdo normalizada de corrente. Outra varidvel que

influéncia no valor da indutancia de entrada do conversor é a frequéncia de
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comutagéo da tensdo Vpwm(t). No caso da estratégia de modulagéo Level-
Shifted, a frequéncia de comutag&o da tensdo vpwm(t) € igual a frequéncia do
sinal portador. Portanto, para garantir um menor valor de induténcia é
necessario aumentar a frequéncia do sinal portador da estratégia de
modulagdo. No caso da estratégia de modulagédo Phase-Shifted, a frequéncia
de comutag&o da tensdo Vpwm(t) depende do numero de niveis. A frequéncia de
comutag&o da tensao v,wm(t) € proporcional ao numero de niveis escolhido para
sintetizar a tensdo v,um(t). Portanto, o valor de indutancia sera menor com o
aumento do numero de niveis. A partir das equacdes apresentadas neste
capitulo é possivel definir um valor de indutancia de entrada do conversor MMC
CA-CA para diferentes condi¢cdes de operacéo.

Em relagdo ao valor de capacitancia dos capacitores de cada célula,
verificou-se a analise pela poténcia instantanea no brago superior do
conversor. A poténcia instantanea é definida a partir da tensdo modulada no
braco superior e pela corrente que circula por este brago. Como analisado
anteriormente, essa tensao e corrente apresentam componentes fundamentais
na frequéncia de entrada e saida do conversor. A partir desta analise, verificou-
se que a poténcia instantdnea de brago apresenta 4 parcelas em frequéncia,
onde 2 parcelas apresentam valor médio que representam a poténcia ativa
absorvida e fornecida pelo brago superior do conversor MMC CA-CA. A partir
da definicdo da poténcia instantanea no brago superior do conversor MMC CA-
CA, realizou-se a analise pela energia armazenada nos capacitores do brago
superior do conversor MMC CA-CA e consequentemente a analise da tenséo
instantanea sobre os terminais de um capacitor equivalente de brago do
conversor. A amplitude da ondulagdo de tensédo nos capacitores de cada célula
€ definida a partir da diferenga entre o valor maximo e minimo da parcela
alternada da tenséao instantdnea de cada capacitor. Verificou-se que o valor
atribuido para o ganho de frequéncia do conversor, ou seja, a escolha da
frequéncia de saida do conversor pode afetar diretamente na amplitude da
ondulacao de tensdo das componentes representadas pelas frequéncias wo-ws,
Wotws € w,. Com o0 aumento da frequéncia de saida do conversor é possivel
reduzir a amplitude da ondulacdo de tensdo representada por essas

componentes em frequéncia. Em contrapartida, uma reducao na frequéncia de
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saida do conversor pode aumentar a amplitude da ondulacido de tenséao
representada por essas componentes em frequéncia. Outra variavel de mérito
para anadlise da amplitude da ondulagdo de tensdo é o processamento de
poténcia reativa indutiva ou capacitiva na frequéncia fundamental tanto na
entrada como na saida do conversor MMC CA-CA. A troca de poténcia reativa
pode acarretar em um aumento ou diminuicdo da ondulagdo de tensao
representada pelas componentes em frequéncia representadas por wy-ws €
wotws. Além disto, verificou-se que quanto maior € a defasagem entre a
componente fundamental da corrente de entrada em relagdo a tensdo de
entrada, maior é a ondulacdo de tensao na componente representada pela
frequéncia 2ws. No entanto, se a carga produzir poténcia reativa indutiva ou
capacitiva a ondulagao de tensao nesta frequéncia também pode ser reduzida.
Em relacdo as componentes de ondulagdo de tensao representadas pelas
frequéncias w,-ws € wytws, observa-se uma amplitude bem menor em relagao
a componente de ondulacdo na frequéncia 2ws. Do ponto de vista da
componente de ondulagao de tensao na frequéncia 2w, € possivel verificar que
essa componente também apresenta uma menor amplitude em relacdo a
componente representada pela frequéncia 2ws, no entanto apesar da variacao
de poténcia reativa na entrada do conversor, a amplitude de ondulagdo de
tensdo nessa frequéncia nao se altera. A partir das equagdes apresentadas
neste capitulo é possivel definir um valor de capacitancia dos capacitores de
cada célula do conversor MMC CA-CA para diferentes condi¢cdes de operacgao.

Em relacdo ao valor de indutancia dos indutores de braco do conversor
MMC CA-CA, realizou-se a analise das ondulacbes de tensdo sobre os
capacitores de cada célula e a corrente de circulagdo do conversor. A partir de
um modelo de circuito para analise da corrente de circulagao verificou-se
algumas componentes definidas pelas frequéncias ws, 3ws, Wo-2wWs, Wo,
Wot2Ws, 2Wo-Ws, 2Wotws € 3w,. As componentes de maior amplitude sao
definidas pelas frequéncias ws e de terceira harménica 3ws. Portanto, foi
estabelecido uma metodologia de projeto para o calculo do valor de indutancia
para cada indutor de brago do conversor MMC. Atribuindo um valor maximo de
pico da corrente de circulacdo na frequéncia de entrada do conversor é

possivel definir o valor de indutancia dos indutores de brago do conversor MMC
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CA-CA. O valor de indutancia depende da capacitancia equivalente atribuida
ao conversor. Observou-se que a amplitude da corrente de circulacdo é
definida a partir das ondulagdes de tensao sobre os capacitores equivalentes
de cada braco do conversor. E natural admitir que quanto menor é a ondulaco
de tensdo menor sera a amplitude da corrente de circulacdo no conversor. A
partir das equacgdes apresentadas nesse capitulo é possivel definir a indutancia
dos indutores de braco do conversor. Com a definicdo dos elementos passivos
do conversor MMC CA-CA é possivel avaliar os esforcos dos componentes

semicondutores do conversor.
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7 ESFORGCOS DOS COMPONENTES UTILIZADOS NO CONVERSOR MMC
CA-CA

Este capitulo apresenta a analise dos esforcos nos componentes
passivos e semicondutores do conversor MMC CA-CA. A analise baseia-se
inicialmente nas poténcias aparentes de entrada e saida do conversor,
avaliando os valores eficazes das tensdes e correntes de saida assim como: os
valores eficazes das correntes em cada brago do conversor. A determinagcao
dos esforcos de corrente nos componentes semicondutores e capacitores das
células do conversor sao analisados de acordo com resultados obtidos via

simulagao.

7.1 ANALISE DA POTENCIA APARENTE DE ENTRADA E SAIDA DO
CONVERSOR MMC CA-CA.

O conversor adotado nesta tese € o MMC CA-CA na configuragdo com 3
células H-Bridge por brago apresentado na Figura 12 do Capitulo 3. As

poténcias aparente de entrada e saida do conversor sao definidas como:

P

S =V I, ==

s s.ef s.ef FR (249)
P

S, =V, 1,6 ==

o o,ef o,ef FP (250)

O valor eficaz da tensdo de entrada e o valor eficaz da corrente de
entrada sao determinados a partir das especificagées de entrada do conversor,
assim como, sua poténcia ativa de entrada. Observa-se que essas definicdes
de poténcia consideram que o conversor nao apresenta perdas elétricas nos
componentes, ou seja, a operagao do conversor € considerada ideal. O valor
eficaz da corrente de saida é definido pela poténcia ativa exigida pela carga e
seu fator de poténcia. Ja o valor eficaz da tenséo de saida é definido a partir do
modo de operagao do conversor e do numero de niveis da tensdo de saida.
Portanto, pode-se definir que:
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Moo
—E.\/(N _])Z.ﬂZ_ZZ:(NBZ.x.ﬂ.Q){NV”_)par (251)

o = S 2N+1
Vo = Z'ZCCJ[N”"ZIJZ ka —%[(NB ~x_Np)-7r-ex]{N””;vi”“]p“’” (252)
Vg =2 ~\/(Nm 1)’ —NZ(N 'x~7z-t9x){N o (253)
Vo = 4'ZCC-J[NV”2]T s —ng[(zvg -x_N,,)-fr-ex]{N”" ;j”]“”“’” (254)

A partir da definicdo do valor eficaz da corrente de saida e da corrente
de entrada do conversor é possivel dimensionar os condutores utilizados nas
conexdes elétricas de saida e dimensionar o condutor utilizado no indutor de

entrada do conversor.

7.2 DEFINICAO DO VALOR EFICAZ DA CORRENTE DE BRACO DO
CONVERSOR MMC CA-CA.

Observa-se que as correntes instantadneas nos bragos do conversor
MMC CA-CA apresentam duas componentes fundamentais em frequéncia

conforme definido pelas equagdes instantaneas em (29) e (30). O valor eficaz

da corrente no brago superior € no brago inferior € definido como:

2 2
I.,=1,= L + Loy (255)
uef ef 2 2

Considerando que a poténcia ativa de entrada e saida sao idénticas, ou

seja, o rendimento do conversor € unitario, torna-se possivel analisar a
variacado do valor eficaz da corrente no brago do conversor em fungao do fator
de poténcia de entrada do conversor, fator de poténcia da carga e do ganho de
tensao do conversor considerando os valores eficazes da tensao de entrada e

saida. Portanto define-se que:
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L P
I = L
o.ef I/()'ef- FI)o (257)
Iu,ef = Lef = Ib,ef (258)
P=P=P (259)
G,y =22 260
v.ef VS,Ef ( )
— IV )i G,.,°
I — by "o _ + v.ef 261
" P \/ 4-FP’ 4-FP’ (261)

A Figura 55 apresenta a variagao do valor eficaz da corrente que circula
pelos bragos superior e inferior do conversor MMC CA-CA com suas
respectivas variagdes parameétricas.

Observa-se que com menores valores de fator de poténcia, tanto na
entrada do conversor quanto na carga, maior € o valor eficaz da corrente de
braco. O aumento tende a ser exponencial considerando valores de fator de
poténcia abaixo de 0,5. Torna-se maior com o aumento também do ganho de
tensdo do conversor. Em situagcbes de elevacdo da tensdo de saida do
conversor maior sera o valor eficaz da corrente do braco, aumentando em si as
perdas devido aos elementos parasitas no circuito de cada brago do conversor.

Em contrapartida, quanto maior é o fator de poténcia da carga e o fator
de poténcia da entrada, menor é variagao do valor eficaz da corrente de braco.
Verifica-se que em algumas regides com fator de poténcia na entrada e saida
do conversor acima de 0,5, a variagao do valor eficaz da corrente de braco é
praticamente constante. Portanto, com o intuito de reduzir as perdas no
conversor torna-se necessario operar com elevado fator de poténcia tanto na
entrada quanto na saida do conversor MMC CA-CA.

Com base no valor eficaz da corrente que circula nos bragos do
conversor MMC CA-CA é possivel dimensionar os condutores utilizados nas
conexdes elétricas internas do conversor e no dimensionamento do condutor

utilizado nos indutores de brago do conversor.
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Figura 55 - Valor eficaz da corrente normalizada que circula pelos bragos
superior e inferior do conversor MMC CA-CA com suas respectivas variagdes
paramétricas. (a) Ganho de tensdo com G, ¢ = 1 e variagdo com o fator de
poténcia da carga. (b) Ganho de tensdo com G, = 0,5 e variagdo com o fator
de poténcia da carga. (c) Ganho de tensdo com G, = 1,5 e variagdo com o
fator de poténcia da carga. (d) Fator de poténcia da carga constante FP, =1 e

variagdo do ganho de tensao.
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Fonte: Préprio autor.

7.3 ANALISE DOS ESFORCOS DOS COMPONENTES
SEMICONDUTORES.

A analise dos esforgcos dos componentes semicondutores do conversor
MMC CA-CA, torna-se complexa devido a quantidade de componentes
utilizados com o aumento do numero de células em cada brago do conversor. A

necessidade do equilibrio das tensbes no capacitor de cada célula do
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conversor prejudica ainda mais essa analise devido as comutagdes nos
semicondutores tornarem-se aleatorias a cada periodo de comutacdo. Uma
analise com resultados de simulacdo dos esforgcos nos componentes
semicondutores foi realizada considerando que cada célula é alimentada por
uma fonte de tensdo constante de forma equilibrada em todas as células do
conversor. De maneira a investigar os esforcos de corrente nos componentes
semicondutores com diferentes estratégias de modulagdo, foram obtidos os
resultados a partir das estratégias de modulagédo Level-Shifted e Phase-Shifted
para tensao intermediaria e da estratégia de modulagdo Staircase para tenséo
de saida do conversor. Assim, a Tabela 14 apresenta as especificacdes
adotadas para realizar a analise dos esfor¢cos de corrente nos componentes

semicondutores do conversor.

Tabela 14 - Especificacdes adotadas para realizar a analise dos esforgos de

corrente nos componentes semicondutores do conversor MMC CA-CA.

Simbolo Descrigao Valor
Vief Tenséo eficaz de entrada 220V
Ps Poténcia ativa de entrada 1 kW
FPs Fator de poténcia de entrada 1
fs Frequéncia de entrada 50 Hz
N Numero de células por brago 3
Nowm Numero de niveis da tensao V,um
Nvo Numero de niveis da tensdo V,

Li, Indutancia de entrada 8,2mH
Ly Indutancia de braco 1 uH
VCC Tensao de cada célula 130 V
Vo.ef Tensao eficaz de saida 140V
P, Poténcia ativa de saida 1 kW

FP, Fator de poténcia da carga 1
0 Angulo de comutagao 47°
fo Frequéncia de saida 2 kHz
fe Frequéncia do sinal portador 20 kHz

Fonte: Préprio autor.
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Para os resultados de simulagéo utilizando as estratégias de modulagéo
Level-Shifted e Staircase, a frequéncia f, adotada para o sinal portador utilizado
na estratégia de modulacéo Level-Shifted é de 20 kHz conforme especificado
na Tabela 14. A frequéncia da tensdo de saida f, € de 2 kHz e a frequéncia de
entrada do conversor fs € de 50 Hz. Os valores foram adotados de modo a
facilitar na determinacéo dos intervalos de tempo para analise do valor médio e
eficaz da corrente via simulagao além de atribuir os indices de modulagdo em
frequéncia inteiros. Para os resultados de simulagdo utilizando as estratégias
de modulacdo Phase-Shifted e Staircase, a frequéncia f, adotada para o sinal
portador utilizado na estratégia de modulacdo Phase-Shifted é de 5 kHz. A
frequéncia da tensao de saida f, é de 2,5 kHz e a frequéncia de entrada f; do
conversor € de 50 Hz. Os valores adotados possibilitam uma maior facilidade
na determinagao dos intervalos de tempo para analise do valor médio e eficaz
da corrente via simulagdo além de atribuir os indices de modulacdo em
frequéncia inteiros.

As outras especificacbes foram adotadas de acordo com os valores pré-
definidos do projeto inicial do conversor em baixa tensao. A analise verificou-se
que os valores instantadneos das correntes de cada semicondutor no braco
superior sdo semelhantes aos valores instantaneos correspondentes de cada
semicondutor no bracgo inferior. Assim, a apresentag¢ao do valor médio e eficaz
dessas correntes pode ser simplificada. Os resultados apresentados sé&o
apenas nos semicondutores das células A1, A2 e A3 conforme ilustrado na
Figura 12.

A primeira analise é identificar as regides de comutacdo de cada
componente semicondutor. Avaliam-se as mesmas regides de comutacao
definidas na Figura 36 onde a tensao v,um(t) apresenta 4 regides. Os intervalos
de tempo de cada regido sao definidos a partir da mudancga de nivel da tensao
Vowm(t) que depende do valor do indice de modulagdo em amplitude mgmmc. A
Tabela 15 apresenta as regides de comutagcao dos diodos utilizados em cada
célula do braco superior (A1, A2, A3) considerando a estratégia de modulacao
Level-Shifted e Staircase SHE. Além disso, € apresentada a frequéncia de

comutagao de cada diodo obtida via resultados de simulagao.
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Tabela 15 - Regides de comutagao dos diodos utilizados em cada célula do
braco superior (A1, A2 e A3) considerando a estratégia de modulagao Level-
Shifted e Staircase SHE. Frequéncia de comutacao de cada diodo obtida via

resultado de simulagao.

Diodo Regiao de Comutacao Frequéncia de Comutacao
[, 10, f
DA11 °
v 3f
L, 1, IV fo
DA12
Il 3f
D13 v 8f,
Da14 I 8f,
lell f,
DA21 °
I 3f
I 3f
DA22 °
e lv fo
Il 8f,
DA23
v f,
D I 8f,
A24 T F
D31, Dass lell fo
Das2, Dass e v f,

Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Tabela 15 que no total de 12 diodos, 2 diodos (Da11, Da12)
apresentam comutacdes em todas as regides definas na tensao vpyum(t). Outros
2 diodos (Daz1, Daz2) apresentam comutagdes em 3 regides, 6 diodos (Dazs,
Da24, Das1, Das2, Dass, Dass) apresentam comutagcdes em 2 regides e apenas 2
diodos (Da13, Da14) apresentam comutagées em 1 regido definida pela tenséo
Vowm(t). Além disto, 6 diodos (Dar1, Da12, Da21, Da22, Da2s, Dazs) apresentam
frequéncia de comutacdo variavel, sendo que cada regido de comutacido é
definida por um valor constante de frequéncia de comutagdo. Os outros 6
diodos (Da13, Da14, Das1, Das2, Dass, Dass) apresentam frequéncia de comutacao
constante para todas as regides de comutacdo. Nota-se também que existem 3
valores de frequéncia de comutagdo baseadas na frequéncia da tensédo de
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saida f, do conversor, sendo que o menor valor da frequéncia de comutagao
dos diodos € definido como f, e o maior valor definido como 8f,.

A Tabela 16 apresenta as regides de comutagao dos diodos utilizados
em cada célula do brago superior (A1, A2, A3) considerando a estratégia de
modulagdo Phase-Shifted e Staircase SHE. Além disto, é apresentada a

frequéncia de comutacao de cada diodo obtida via resultados de simulagao.

Tabela 16 - Regides de comutagao dos diodos utilizados em cada célula do
braco superior (A1, A2 e A3) considerando a estratégia de modulagado Phase-
Shifted e Staircase SHE. Frequéncia de comutacao de cada diodo obtida via

resultado de simulagao.

Diodo Regiao de Comutagao Frequéncia de Comutacgao
Da1s lell 2f,
Da12 e v 2f,
Dars lell fo

lelv 3f,

D lell 3f,
lelv fo

lell 21,
Drei e IV f,
lell fo

Drez e IV 21,
lell fo

Drzs e IV 21,

D lell 21,
lelv fo
Dasq I, 11ell f,
Das2 lelv fo
Dass I, eV f,
D34 lell fo

Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Tabela 16 que no total de 12 diodos, 6 diodos (Da13, Da14,
Da21, Daz2, Dazs, Daz4) apresentam comutacdes em todas as regides definidas

na tensao Vpwm(t). Outros 2 diodos (Das1, Dass) apresentam comutacdes em 3
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regides e 4 diodos (Dar11, Dar2, Das2, Dazs) apresentam comutagbes em 2
regides definida pela tens&o Vpwm(f). Além disso, 6 diodos (Da13, Da14, Da21,
Dp22, Dazs, Da24) apresentam frequéncia de comutagédo variavel, sendo que
cada regidao de comutagao é definida por um valor constante de frequéncia de
comutagdo. Os outros 6 diodos (Dar1, Da12, Das1, Das2, Dass, Das4) apresentam
frequéncia de comutagao constante para todas as regides de comutagdo. Nota-
se também que existem 3 valores de frequéncia de comutagcdo baseadas na
frequéncia da tensédo de saida f, do conversor, sendo que o menor valor da
frequéncia de comutagao dos diodos € definida como f, e o maior valor definido
como 3f,.

A Tabela 17 apresenta as regides de comutagdo dos transistores
utilizados em célula do brago superior (A1, A2, A3) considerando a estratégia
de modulacdo Level-Shifted e Staircase SHE. E apresentada a frequéncia de
comutacao de cada transistor obtida via resultados de simulacio.

Observa-se na Tabela 17 que no total de 12 transistores, 6 transistores
(Sa11, Sar2, Sas1r, Sas2, Sass, Saszs) apresentam comutagées em todas regides
definidas na tensdo Vywm(t). Outros 2 transistores (Sa2s, Saz2) apresentam
comutacbes em 3 regides, 2 transistores (Sazs, Saz4) apresentam comutacdes
em 2 regides e 2 transistores (Sars, Sa14) apresentam comutagées em 1 regido
definida pela tens@o Vpuwm(t).

Além disso, 6 transistores (Sar11, Sar2, Sa21, Saz22, Sazs, Saz4) apresentam
frequéncia de comutagao variavel, sendo que cada regido de comutagido é
definida por um valor constante de frequéncia de comutagéo.

Os outros 6 transistores (Sar3, Sar4, Sas1, Sase, Sass, Saszs) apresentam
frequéncia de comutagao constante para todas as regides de comutagcao. Nota-
se também que existem 3 valores de frequéncia de comutacdo baseadas na
frequéncia da tensédo de saida f, do conversor, sendo que o menor valor da
frequéncia de comutacao dos diodos é definida como f, e o maior valor definido
como 8f,. A Tabela 18 apresenta as regides de comutagdo dos transistores
utilizados em cada célula do brago superior (A1, A2, A3) considerando a
estratégia de modulacdo Phase-Shifted e Staircase SHE. Além disso, é
apresentada a frequéncia de comutacao de cada diodo obtida via resultados de

simulagao.
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Tabela 17 - Regides de comutagao dos transistores utilizados em cada célula

do brago superior (A1, A2 e A3) considerando a estratégia de modulacéo Level-

Shifted e Staircase SHE. Frequéncia de comutacao de cada diodo obtida via

resultado de simulagao.

Transistor Regiao de Comutacao Frequéncia de Comutacao
[, 10, f
SA11 °
v 8f,
L, 1, IV f,
SA12
Il 8f,
Sa3 v 3f,
Sat4 Il 3f,
lell f,
SA21 °
I 8f,
I 8f
SA22 °
e lv fo
Il 3f
SA23 °
v f,
| 3f,
S
e Il fo
Sas1, Sass L1, eV f,
Sasz, Sass I, 1,1, elV f,

Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Tabela 18 que no total de 12 transistores, todos os

transistores apresentam comutagdes em todas as regides definidas na tenséo

Vowm(t). Além disto, 4 transistores (Saz21, Saz2, Sa2s, Sa24) apresentam frequéncia

de comutagéao variavel, sendo que cada regiao de comutacao é definida por um

valor constante de frequéncia de comutacido. Os outros 8 transistores (Sas,

Sa12, Sa13, Sa14, Sasz1, Sase, Saszs, Sass) apresentam frequéncia de comutagao

constante para todas as regides de comutacdo. Nota-se também que existem 2

valores de frequéncia de comutagdo baseadas na frequéncia da tensdo de

saida f, do conversor, sendo que o menor valor da frequéncia de comutagcao

dos diodos é definida como f, e o maior valor definido como 2f..
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Tabela 18 - Regides de comutagao dos transistores utilizados em cada célula

do brago superior (A1, A2 e A3) considerando a estratégia de modulagao

Phase-Shifted e Staircase SHE. Frequéncia de comutacéo de cada diodo

obtida via resultado de simulagao.

Transistor Regiao de Comutacao Frequéncia de Comutacao
Sar11, Sarz LI e lV 2f,
Sa13, Sata LI e IV fo
lell fo
SA21; SA24
e lv 2f,
lell 2f,
SA22; SA23
e lv fo
Sast, Sase, Sass, Sass LI e lV f,

Fonte: Préprio autor.

Observa-se nos resultados obtidos apresentados na Tabela 15, Tabela
16, Tabela 17 e Tabela 18 as caracteristicas de comutacdo dos componentes
semicondutores (Diodos e Transistores) para cada estratégia de modulagao
adotada. Verifica-se que a quantidade de componentes semicondutores que
operam em uma mesma regido € menor quando utilizadas as estratégias de
modulagao Level-Shifted e Staircase SHE. Em ambas as estratégias existem 3
valores de frequéncia de comutagao, no entanto, a estratégia de modulagao
Phase-Shifted e Staircase SHE é que apresenta o menor valor exigido pelo
componente semicondutor.

Em relacdo a estratégia de modulagdo Level-Shifted a maxima
frequéncia de comutagao tanto para os diodos quanto para os transistores é de
8f,. No caso da estratégia de modulacdo Phase-Shifted a maxima frequéncia
de comutacdo para os diodos é de 3f,. Ja para os transistores a maxima
frequéncia de comutacao é de 2f,.

O valor instantaneo da corrente que circula tanto nos diodos como nos
transistores apresenta caracteristica ciclica na frequéncia da tensao de saida
do conversor f,. Portanto, o valor médio da corrente foi analisado dentro de um
periodo definido por T,. Dessa maneira, foi possivel apresentar os resultados
obtidos e avaliar o maximo valor médio dentro de um periodo da tensdo de

entrada do conversor Ts. A Figura 56 apresenta o valor médio da corrente nos
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respectivos diodos e transistores dentro um periodo da tensdo de saida do

conversor definido por T, considerando a estratégia de modulagdo Level-
Shifted e Staircase SHE.

Figura 56 - Valor médio instdntaneo da corrente nos respectivos diodos e

transistores dentro de um periodo definido por T, considerando a estratégia de

modulagao Level-Shifted e Staircase SHE. (a) Valor médio da corrente nos

diodos da célula A1. (b) Valor médio da corrente nos diodos da célula A2. (c)

Valor médio da corrente nos diodos da célula A3. (d) Valor médio da corrente

nos transistores da célula A1. (e) Valor médio da corrente nos transistores da

célula A2. (f) Valor médio da corrente nos transistores da célula A3.

Corrente [A] Corrente [A]

Corrente [A]

(©)

!

D4

TN

!
D34

2

™

wt

'f.f.\ 432 'r_-' JA33
o f\\
3mi2 2

m

Corrente [A] Corrente [A]

Corrente [A]

(d)

Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 56 que o valor médio da corrente em cada

componente semicondutor € variavel devido a sua caracteristica de comutagao.

Nota-se que o maior valor médio da corrente € alcangado nos diodos Dayy,

Da12, Da21 € Dazo. Também é possivel verificar que o maximo valor médio da

corrente que circula nos diodos das células A1, A2 e A3 ocorre nos instantes
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definidos como /2 e 311/2. Nos transistores, 0 maximo valor médio da corrente
circula em Sa12, Sar1, Sasz1, Sasz, Sasz € Sazs.

A Figura 57 apresenta o valor médio da corrente nos respectivos diodos
e transistores dentro um periodo da tensido de saida do conversor definido por

T, considerando a estratégia de modulacado Phase-Shifted e Staircase SHE.

Figura 57 - Valor médio instantédneo da corrente nos respectivos diodos e
transistores dentro de um periodo definido por T, considerando a estratégia de
modulagao Phase-Shifted e Staircase SHE. (a) Valor médio da corrente nos
diodos da célula A1. (b) Valor médio da corrente nos diodos da célula A2. (c)
Valor médio da corrente nos diodos da célula A3. (d) Valor médio da corrente
nos transistores da célula A1. (e) Valor médio da corrente nos transistores da

célula A2. (f) Valor médio da corrente nos transistores da célula A3.

. (a) . @)

Corrente [A]
Corrente [A]

Corrente [A]
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 57 que o valor médio da corrente em cada
componente semicondutor é variavel devido a sua caracteristica de comutagao.

Nota-se que o maior valor médio da corrente é alcangado nos diodos Dayy,
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Da12, Da13 € Da14. Também € possivel verificar que o maximo valor médio da
corrente que circula nos diodos das células A1, A2 e A3 ocorre nos instantes
definidos como 11/2 e 31/2. O valor médio da corrente que circula nos diodos
das células A2 e A3 é igual conforme apresentado na Figura 57. Nos
transistores, o maximo valor médio da corrente circula em Saszs, Sasz, Sass €
Sasz4. Também se verifica que o instante onde ocorre 0 maximo valor médio da
corrente nos transistores é definido por /2 e 31/2. Além disto, o valor médio
da corrente que circula nos transistores das células A2 e A3 é igual conforme
apresentado na Figura 57.

Em ambas as estratégias de modulagao percebe-se que o maximo valor
meédio da corrente que circula nos diodos é semelhante. No entanto, existe uma
grande diferenga nos valores encontrados da corrente que circula nos diodos
DA13 e DA14 da célula A1.

Na estratégia Level-Shifted, o valor médio da corrente nesses diodos é
de aproximadamente 1,8 A. Na estratégia Phase-Shifted, o valor médio da
corrente nesses diodos foi de aproximadamente 3,25 A. Isto pode acarretar em
um aumento nas perdas por conducéo dos diodos. Em relacédo aos transistores
verificam-se diferencas no valor médio das correntes que circulam por esses
componentes nas células A1 e A2. Isto também pode acarretar em um
aumento ou diminuicdo de perdas por condugao nos transistores dependendo
da estratégia de modulagao utilizada.

A Figura 58 apresenta um grafico de barras comparando o maximo valor
médio das correntes utilizando a estratégia de modulacdo Level-Shifted e
Phase-Shifted.

Observa-se na Figura 58 as diferengas no maximo valor médio das
correntes principalmente nas células A1 e A2 conforme mencionada
anteriormente. Verifica-se também a perda da modularidade entre o valor
médio das correntes. As células A1 e A2 apresentam maior valor médio nas
correntes que circulam pelos diodos, enquanto que a célula A3 apresenta maior
valor médio nas correntes que circulam pelos transistores.

A tensao maxima sobre os transistores e diodos é definida a partir da
tensdo individual de cada capacitor presente em cada célula do conversor
MMC CA-CA. Portanto:
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Vo =V =VCC

(262)

Figura 58 - Grafico de Barras comparando o maximo valor médio das correntes
utilizando a estratégia de modulagao Level-Shifted e Phase-Shifted. (a) Valor
médio das correntes que circulam nos diodos das células A1, A2 e A3. (b) Valor

meédio das correntes que circulam nos transistores das células A1, A2 e A3.
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Fonte: Préprio autor.

Vale ressaltar que a tensdo maxima sobre os transistores e diodos
definida em (262) representa o valor médio de tensao sobre o capacitor de
cada célula do conversor. Na pratica deve-se considerar a soma do valor médio

da tensdo sobre o capacitor de cada célula e o valor maximo de ondulagéo de
tensdo sobre o capacitor de cada célula.

7.4 ANALISE DOS ESFORCOS DOS CAPACITORES DE CADA CELULA

A Figura 59 apresenta o valor eficaz da corrente em cada capacitor
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durante o periodo T, considerando a estratégia de modulagao Level-Shifted,
Phase-Shifted e Staircase SHE.

Figura 59 - Valor eficaz da corrente em cada capacitor durante o periodo T,
considerando a estratégia de modulagao Level-Shifted, Phase-Shifted e
Staircase SHE. (a) Valor eficaz da corrente em cada capacitor durante o

periodo T, considerando a estratégia de modulagéo Level-Shifted e Staircase
SHE. (b) Valor eficaz da corrente em cada capacitor durante o periodo T,
considerando a estratégia de modulagado Phase-Shifted e Staircase SHE. (c)
Grafico de Barras comparando o maximo valor eficaz das correntes nos
capacitores utilizando a estratégia de modulagao Level-Shifted e Phase-
Shifted.
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Fonte: Préprio autor.

Da mesma maneira como foi realizada a analise dos esforgos dos
componentes semicondutores, a analise dos esforcos dos capacitores de cada
célula do conversor MMC CA-CA também foi realizada via resultados de

simulagao. O equilibrio das tensdes nos capacitores nao foi considerado devido
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as comutagdes nos semicondutores tornarem-se aleatorias a cada periodo de
comutagdo. Assim para determinar o valor eficaz da corrente em cada
capacitor, foi analisado o valor instantdneo da corrente de cada capacitor
durante o periodo T, definido pela tensdao de saida do conversor. Foram
obtidos os resultados de simulacdo dos esforcos dos capacitores de cada
célula considerando as mesmas especificacbes atribuidas na Tabela 14
considerando a capacitancia de cada capacitor igual a 940 pF. Como as
correntes instantaneas nos capacitores das células nos bragos superiores e
inferiores do conversor sio idénticas, avaliou-se apenas a corrente que circula
nos capacitores das células A1, A2 e A3 conforme ilustrado na Figura 12.

Observa-se na Figura 59 que o valor eficaz maximo das correntes nos
capacitores de cada célula ocorre nos instantes 1/2 e 31/2. Percebe-se que na
estratégia de modulagcdo Level-Shifted, o valor eficaz da corrente de cada
capacitor € diferente. No entanto, para estratégia de modulagdo Phase-Shifted
o valor eficaz da corrente de cada capacitor € aproximadamente igual se
considerar os capacitores das células A1 e A2. O maximo valor eficaz da
corrente em ambos os capacitores € aproximadamente igual. Desta maneira é
possivel estabelecer o dimensionamento do valor eficaz da corrente nos
capacitores de cada célula do conversor MMC CA-CA.

O valor maximo da tensdo de cada capacitor é definida a partir da
tensdo de cada célula atribuida ao projeto do conversor. Portanto:

V., =VCC (263)

7.5 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou as definicdes dos esforgos nos componentes
passivos e semicondutores do conversor MMC CA-CA. Observou-se que o
valor eficaz das correntes que circulam no brago do conversor depende do
valor eficaz das correntes de entrada e saida do conversor. Este valor também
depende do fator de poténcia da entrada e saida do conversor. Em uma analise
grafica observou que quanto menor for o fator de poténcia em ambos os

terminais de entrada e saida do conversor maior & o valor eficaz da corrente de
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braco inclusive apresentando uma caracteristica de aumento exponencial no
valor eficaz da corrente. Quanto maior for o fator de poténcia em ambos os
terminais de entrada e saida do conversor menor sera o valor eficaz da
corrente que circula pelos bragos do conversor. Desta maneira, foi possivel
estabelecer os esforcos dos elementos passivos que estdo presentes nos
bracos e nos terminais de entrada do conversor. Os esforgos de corrente para
os condutores utilizados para as interligagdes do conversor também depende
do valor eficaz de cada corrente que circula em cada ramo do conversor.

Em relagcdo aos esforcos dos componentes semicondutores, foram
obtidos resultados via simulacdo a partir de uma especificacdo adotada ao
conversor. Foi escolhida essa forma de analise para facilitar as observacgdes
realizadas dos resultados obtidos. Em ambos componentes semicondutores,
verificou-se a variagdo da frequéncia de comutagdo em determinadas regides
de comutacéo definidas pela tensdo v,wm(t) do conversor.

Do ponto de vista dos diodos utilizados em cada célula do conversor,
observou-se que a maior frequéncia de comutacdo € definida por 8f, para
estratégia de modulagcado Level-Shited e Staircase adotada. Ja no caso da
utilizacdo da estratégia de modulagcdo Phase-Shifted e Staircase, a maior
frequéncia de comutacdo dos diodos é definida por 3f,. Em relacdo aos
transistores, a maior frequéncia de comutacéo é de 8f, para estratégia Level-
Shifted e Staircase e de 2f, para estratégia de modulagdo Phase-Shifted e
Staircase.

Em relacdo ao valor médio da corrente nesses componentes
semicondutores, considerando a estratégia de modulacdo Level-Shifted e
Staircase adotada, verificou-se que a corrente que circula pelos diodos
apresenta o maior valor médio. Destaca-se também que os diodos que
apresentam o maior valor médio sao caracterizados pela operagdo com maior
frequéncia de comutacdo. No caso da estratégia de modulagcao Phase-Shifted
e Staircase a caracteristica em relacdo aos maiores valores médios € idéntica.
Em relacdo aos esforgos de corrente nos transistores, o maior valor médio da
corrente ocorre principalmente quando adotado a estratégia de modulagao
Level-Shifted e Staircase. O valor médio das correntes que circulam nos

dispositivos semicondutores € aproximadamente idéntico quando as
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estratégias de modulacdo Phase-Shifted e Staircase s&o adotadas. E claro que
esta analise ndo foi realizada com a aplicagdo da logica de equilibrio das
tensdes nos capacitores, no entanto, torna-se valida para uma analise inicial do
equilibrio dos esforgcos de corrente nos dispositivos semicondutores em cada
célula do conversor. Em relacdo aos esforcos de tensdo nos dispositivos
semicondutores, a tensdo de bloqueio desses dispositivos é estabelecida a
partir do valor maximo de tensao sobre cada capacitor de cada célula do
conversor.

O valor eficaz da corrente que circula em cada capacitor de cada célula
do conversor € equilibrada para todas as células quando adotada a estratégia
de modulagao Phase-Shifted e Staircase para as especificacdes adotadas na
simulagao do conversor. Verifica-se que na maioria dos casos, a estratégia de
modulag&o Phase-Shifted para modular a tens&o vpwm(t) associada a estratégia
de modulagdo Staircase para modular a tensdo v.(f) apresentam mais
beneficios do ponto de vista de equilibrio dos valores associados aos esforcos,
principalmente dos semicondutores utilizados no conversor MMC CA-CA. A
partir dessas informagbes € possivel adotar a estratégia de modulagédo que
apresenta as melhores caracteristicas de operacdo do conversor, associando a
l6gica de equilibrio das tensdes nos capacitores e o controle da corrente de
entrada do conversor MMC CA-CA.

230



229

8 LOGICA DE EQUILIBRIO DAS TENSOES NOS CAPACITORES E
CONTROLE DO CONVERSOR MMC CA-CA

Esse capitulo apresenta a logica de equilibrio das tensdes nos
capacitores de cada célula do conversor MMC CA-CA. A légica de equilibrio
das tensbes € necessaria para a operagdo do conversor em regime
permanente. Algumas estratégias sao apresentadas de acordo com o0s
trabalhos publicados envolvendo o conversor MMC CA-CA. Também ¢é
apresentada neste capitulo a modelagem da fungdo de transferéncia da
corrente de entrada do conversor em funcdo da razao ciclica aplicada aos
transistores. Com a modelagem desta fungdo de transferéncia é possivel
apresentar o projeto de controle adotado e o tipo de controlador utilizado para a

malha de controle.

8.1 EQUILIBRIO DAS TENSOES NOS CAPACITORES DO CONVERSOR
MMC CA-CA

As tensdes nos capacitores de cada célula do conversor MMC CA-CA
tornam-se desequilibradas devido as caracteristicas das comutagdes nos
dispositivos semicondutores e elementos parasitas nado ideais presentes no
circuito do conversor. Torna-se necessaria a utilizagdo de uma estratégia de
controle para garantir o equilibrio e nao restringir a tensdo de saida do
conversor e sua corrente de entrada. Portanto, deve-se atentar a execucao de
duas tarefas, ou seja, a energia armazenada no conversor deve ser mantida a
partir de um valor de referéncia constante e a energia armazenada
individualmente em cada capacitor deve ser igual para todas as células do
conversor.

A forma pratica de se garantir essas tarefas € a aplicagcdo de uma
estratégia de controle a partir da medicao das tensdes nos capacitores de cada
célula. Todos os bragos do conversor devem ser controlados de tal forma que a
energia armazenada em todos eles seja igual. O equilibrio da energia de cada
braco do conversor deve ser realizado da seguinte forma: quando o brago do

conversor absorver energia, as células com menor tensdo devem ser utilizadas
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de forma a modular a tensdo de brago desejavel. Quando o brago do conversor
fornecer energia, as células com maior tensdo serdo utilizadas de forma a
modular a tensdo de brago desejavel [12]. As duas condi¢bes podem ser
atendidas com a medicao das correntes nos bracos superiores e inferiores do
conversor além das tensées medidas nos capacitores de cada célula.

Algumas propostas apresentam alternativas para a garantia do equilibrio
das tensbes nos capacitores. Em [13], a proposta de equilibrio € baseada no
estudo da selecao das comutacdes de cada célula. A partir das tabelas com
indicagbes dos estados de comutacao, realizando as medi¢gdes de tenséo e
corrente € possivel selecionar a melhor comutagao possivel para se garantir o
equilibrio das tensdes nos capacitores. Em [11], a proposta de estratégia de
controle preditivo auxilia no controle total das tensdes nos capacitores gerando
referéncia de amplitude para a malha de controle da corrente de entrada do
conversor que por sua vez €& controlada por um controlador Pl linear. No
entanto, para equilibrio das tensdes individuais de cada capacitor € necessario
uma segunda malha independente baseada na estratégia do controle preditivo.
Outras propostas apresentam diferentes malhas de controle para atingir o
equilibrio da tensao nos capacitores como: malha de controle da tensdo média
total do conversor, malha de controle da tensdo média de cada brago do
conversor, malha de controle da corrente de circulagao e malha de controle das
tensdes individuais de cada capacitor em cada célula do conversor [76] e [77].
As propostas possibilitam a ac¢ao individual de comutagdo em cada célula do
conversor onde a comparagao da agao de controle e o sinal portador realiza o
acionamento de cada célula independentemente.

Em [14] é proposta a implementacdo de um conversor CC-CC
bidirecional responsavel pelo equilibrio de energia entre os bragos superiores e
inferiores do conversor MMC CA-CA. Desta forma, aliada a estratégia logica de
equilibrio das tensdes nos capacitores a partir de algoritmos de selegao €
possivel garantir a energia total armazenada nos bragos do conversor e em
cada célula de forma equilibrada.

Outra forma de se garantir o equilibrio é a partir das medi¢des de tensao
individuais nos capacitores e a medi¢gao da corrente que circula nos bragos do
conversor. Com a estratégia de modulacao por largura de pulso identificando a
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quantidade de células que devem ser conectadas no bragco, conhecendo o
sentido da corrente que circula no braco e as tensdes de cada capacitor é
possivel selecionar quais células deverdo ser conectadas ou desligadas para
cada periodo de comutacdo. Apesar de ser uma estratégia bem eficaz, a
quantidade de comutacbes nos dispositivos semicondutores aumenta
consideravelmente. Além disso, algoritmos de selegdo sdo necessarios para
identificar qual célula apresenta menor e maior tensdo e dependendo da
quantidade de células utilizadas no conversor, a execugdo dos algoritmos
acarreta em um elevado esforgo computacional.

De forma a apresentar uma proposta de equilibrio das tensbes sobre
cada capacitor de cada célula do conversor MMC CA-CA, a Figura 60
apresenta o desequilibrio das tensdes nos capacitores para cada condi¢cao
especifica de operacado do conversor.

Observa-se na Figura 60 que o desequilibrio nas tensdes de cada
capacitor ocorre naturalmente devido a caracteristica de comutacdo de cada
célula especifica. Isso se deve ao valor médio da corrente em cada capacitor
ser diferente de zero dentro de um periodo Ts. No entanto, verifica-se que
existem algumas caracteristicas que podem ser consideradas para analise e
implementacéo da légica de equilibrio das tensdes nos capacitores.

Verifica-se na Figura 60 que para condicdo de operagdao onde o
conversor MMC CA-CA utiliza 2 células é possivel verificar que 1 célula esta
armazenando energia e a outra célula fornecendo energia. Da mesma maneira,
quando o conversor MMC CA-CA utiliza 3 células é possivel verificar que 2
células estdo armazenando energia enquanto 1 célula esta fornecendo energia.
Quando o conversor MMC CA-CA utiliza 4 células € possivel verificar que 2
células estdo armazenando energia enquanto as outras duas células estao
fornecendo energia. Desta maneira é possivel verificar as etapas de operacéo
ou mesmo as comutacdes responsaveis pelo armazenamento e fornecimento
de energia para cada intervalo de tempo definido pelo periodo de entrada T do
conversor.

Assim a proposta de equilibrio das tensdes nos capacitores € definida a
partir da avaliacao das etapas de operagao e comutagdes realizadas dentro do
intervalo de tempo definido pelo periodo de entrada Ts.
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Figura 60 - Desequilibrio das tensdes nos capacitores para cada condi¢ao

especifica de operagao do conversor MMC CA-CA. (a) Tensdes sobre os

capacitores nas células A1 e A2 com o conversor MMC CA-CA operando sob

condigbes de N = 2, Nypuwm = 3 € Ny = 3. (b) Tensbes sobre os capacitores nas

células B1 e B2 com o conversor MMC CA-CA operando sob condi¢des de N =

2, Nvowm = 3 € Ny = 3. (c) Tensbes sobre os capacitores nas células A1, A2 e

A3 com o conversor MMC CA-CA operando sob condigdes de N = 3, Nypwm =

5

e Ny, = 3. (d) Tensdes sobre os capacitores nas células B1, B2 e B3 com o

conversor MMC CA-CA operando sob condigbes de N = 3, Nypwm =5 € Ny = 3.

(e) Tensdes sobre os capacitores nas células A1, A2, A3 e A4 com o conversor

MMC CA-CA operando sob condigées de N =4, Nypum =5 e Ny = 5. (f)

Tensbes sobre os capacitores nas células B1, B2, B3 e B4 com o conversor

MMC CA-CA operando sob condigées de N =4, Nypum =5e Ny, = 5.
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Fonte: Préprio autor.

Isto acarreta em um menor numero de comutagdes necessarias para o
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equilibrio das tensdes nas células além de um menor esfor¢o computacional
para executar o algoritmo logico de equilibrio e selecdo independente do
numero de células implementadas no conversor. O esfor¢co se deve apenas na
analise offline das etapas de operagao, que com o aumento do numero de
células do conversor, aumenta de forma exponencial a quantidade de etapas
possiveis de comutagao para o equilibrio das tensdes nos capacitores.

De forma a selecionar a etapa de operacao correta para cada periodo
Ts, existe a necessidade de se verificar qual capacitor apresenta maior tensao
ou menor tensdo. Deste modo, é necessaria a medicdo das tensdes em cada
capacitor de cada célula além da utilizagdo dos algoritmos de ordenagéo. Os
algoritmos de ordenagao sao ferramentas utilizadas para rearranjar os dados
armazenados em uma determinada ordem. Dessa maneira, os dados
armazenados podem ser ordenados de forma crescente ou decrescente
conforme a necessidade da aplicacao. Neste caso, os dados armazenados sao
as tensdes de cada capacitor presente em cada célula. Aplicando o algoritmo
de ordenacdo é possivel conhecer qual capacitor apresenta maior tensao ou
menor tensdo. Os algoritmos de ordenagdo sao classificados por: insergao,
selegao, bolhas, e intercalagao direta. O algoritmo de ordenagao implementado
nesse trabalho foi o algoritmo de ordenagao por bolhas (Bubble sort). A Figura
61 apresenta um exemplo do algoritmo de ordenacao por bolhas utilizado em
simulagdes do conversor MMC CA-CA.

Observa-se na Figura 61 que o algoritmo € composto por dois lagos
utilizando o comando de repeticdo for e um lago utilizando o comando de
condicao if. Neste exemplo de algoritmo, utilizam-se as variaveis i e j que
definem o numero de iteragées do comando de repeticao. Além disto, o numero
de iteragdes € limitado a partir do numero de capacitores utilizados em um
braco do conversor MMC CA-CA definido pela variavel num_cap. Também sao
definidas variaveis que armazenam valores temporarios, ou seja, temp_valor e
temp_pos. Além disto, sdo definidos dois vetores neste algoritmo. O vetor
Vcap A, armazena os valores das medi¢gdes de tensdo de cada capacitor
presente no brago superior A do conversor MMC CA-CA e o vetor P armazena
valores fixos definidos para identificar cada tensao medida de cada capacitor.

7

Verifica-se que ordenar as tensdes medidas ndo é suficiente. E
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necessario identificar qual capacitor apresenta maior tensdo e qual capacitor

apresenta menor tensao.

Figura 61 — Fluxograma de um exemplo de algoritmo de ordenacgao por bolhas

utilizado em simulagdes do conversor MMC CA-CA.
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Fonte: Préprio autor.

Por isso, utiliza-se o vetor P, identificando qual célula apresenta maior
tensdo e qual célula apresenta menor tensdao. O algoritmo de ordenacéao
apresentado na Figura 61, define a ordenagédo de forma crescente, ou seja, o
valor apresentado na posi¢cédo 0 do vetor Vcap A é o de menor tensao e o valor
apresentado na posi¢ao 2 do vetor Vcap_A € o de maior tensdo. Vale ressaltar
que esse algoritmo pode ser executado a cada periodo Ts da tenséo de entrada
do conversor. Com o resultado apresentado pelo algoritmo de ordenacao,
basta selecionar a melhor condi¢gdo de comutagao para cada transistor de cada
célula e assim garantir o equilibrio das tensées nos capacitores. A Figura 62
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apresenta um diagrama de blocos do esquema adotado para légica de

equilibrio das tensdes nos capacitores.

Figura 62 - Diagrama de blocos do esquema adotado para légica de equilibrio

das tensdes nos capacitores do conversor MMC CA-CA.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 62 que o esquema de equilibrio das tensbes nos
capacitores adotado neste trabalho envolve as medi¢cdes de tensdo dos
capacitores e a estratégia de modulagao utilizada ao conversor. Portanto, a
partir da comparacado entre os sinais modulantes e os sinais portadores de
cada estratégia de modulagdo adotada € possivel gerar os sinais PWM para
cada transistor de cada célula do conversor MMC CA-CA. Com a medicao das
tensbes nos capacitores é possivel executar o algoritmo de ordenagéo a cada
periodo T estabelecido pela tensdo de entrada do conversor. Com o resultado
do algoritmo de ordenacao e os sinais PWM modulados é possivel avaliar as
condi¢des de carga e descarga para cada célula do conversor MMC e assim
escolher o sinal PWM mais adequado para transistores presente em cada
célula do conversor. De forma a apresentar a efetividade do método proposto,
a Figura 63 apresenta os resultados obtidos a partir das simulagdes das
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tensdes nos capacitores do conversor MMC considerando o modo de operacgao

2N+1 e estratégia de modulacdo Level-Shifted para modulagdo da tensédo

Vowm(t).

Figura 63 - Tensdes nos capacitores do conversor MMC CA-CA considerando

o modo de operacao 2N+1 e estratégia de modulacao Level-Shifted para

modulag&o da tenséo vpwm(t). (a) Tensbes sobre os capacitores nas células A1

e A2 com o conversor operando sob condi¢cdes de N = 2, Nypum =3 e Nyp = 3.

(b) Tensdes sobre os capacitores nas células B1 e B2. (c) Tensdes sobre os

capacitores nas células A1, A2 e A3 com o conversor operando sob condi¢des

de N =3, Nypum = 5 € Ny, = 3. (d) Tensbes sobre os capacitores nas células B1,

B2 e B3. (e) Tensbes sobre os capacitores nas células A1, A2, A3 e A4 com o

conversor operando sob condi¢cdes de N =4, Nypwm = 5 € Ny, = 5. (f) Tensdes
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Observa-se na Figura 63 que as tensbes sobre o0s capacitores
permanecem equilibradas para as condicdes de operacdo apresentadas. E
possivel notar que existem diferentes formatos de onda na ondulagcdo da
tensdo dos capacitores de acordo com o numero de células adotado para cada
condi¢do. Além disso, observa-se um elevado valor da ondulagdo de tenséo.
Isto se deve a estratégia adotada para equilibrio das tensées. Quanto mais
rapido for a execugao do algoritmo de equilibrio, menor sera a ondulagéo de
tensdo nos capacitores de cada célula. Em contrapartida, quanto maior a
frequéncia de execugado do algoritmo de equilibrio das tensdes, maior é o
numero de comutacbes em cada semicondutor de cada célula e,
consequentemente, maiores serdo as perdas por comutagcdo nestes
dispositivos. A melhor estratégia € encontrar um equilibrio entre o valor de
capacitancia utilizado em cada capacitor e a frequéncia de execugcao do
algoritmo de equilibrio das tensdes. Quanto maior for a capacitancia de cada
capacitor presente nas células do conversor, menor sera sua ondulacdo de
tenséo.

A Figura 64 apresenta os resultados obtidos a partir das simulagdes das
tensdes Vpwm(t) € Vo(t) do conversor MMC CA-CA considerando o modo de
operagao 2N+1 e estratégia de modulagao Level-Shifted para modulagdo da
tensdo Vowm(t).

Observa-se na Figura 64 que a ondulagdo de tensdo sobre os
capacitores de cada célula acarretam na distorcdo das formas de onda das
tensdes Voum(t) € Vo(t). A distorcdo na forma de onda da tensdo Vywm(t) ira
acarretar na distor¢cao da corrente de entrada do conversor.

Com isso a distorcdo harmdnica total da corrente sera maior
ocasionando em um menor fator de poténcia de entrada do conversor. Do
ponto de vista da tensdo v,(tf), quanto maior a ondulagdo de tensdo nos
capacitores maior sera a variagao do valor eficaz da tensao na carga.

Isso podera acarretar em um mau funcionamento da carga devido a
essa variagao no valor eficaz da tensao. Desta maneira, € necessario reduzir a
ondulacédo de tensdo a um valor que atenda os requisitos de operagao
adequado da carga. Outra caracteristica que pode ser observada na Figura 64
€ a reducao do nivel de tensdo na forma de onda da tensdo de saida. Essa
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caracteristica é devido a elevada ondulacdo de tensdo nos capacitores de cada

célula H-Bridge.

Figura 64 - Tensdes Vowm(t) € Vo(t) do conversor MMC CA-CA considerando o
modo de operagao 2N+17 e estratégia de modulagao Level-Shifted para
modulag&o da tens&o Vpwm(t). (a) Tens&o vpwm(t) com o conversor operando sob
condigbes de N = 2, Nypuwm = 3 € Ny = 3. (b) Tens&o v,(t) com o conversor
operando sob condigdes de N = 2, Nypwm = 3 € Ny, = 3. () Tens&o Vywm(t) com o
conversor operando sob condi¢cdes de N =3, Nypwm = 5 € Nyo = 3. (d) Tenséo
Vo(t) com o conversor operando sob condi¢cdes N = 3, Nypwm =5 € Ny = 3. (e)
Tens&o Vpwm(t) com o conversor operando sob condigdes N =4, Nypum =5 e Ny
= 5. (f) Tens&o v,(t) com o conversor operando sob condi¢des N =4, Nypwm =5
e Ny = 5.
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Fonte: Préprio autor.

Assim, existem duas opcdes para a correcao. Uma opcédo é aumentar a
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capacitancia dos capacitores de cada célula do conversor ou aumentar a
frequéncia de execugao do algoritmo de equilibrio das tensdes nos capacitores.
Vale ressaltar que esta caracteristica de ondulacdo de tensao nos capacitores
acarreta em um problema mais significativo do ponto de vista da carga do que
do ponto de vista da corrente de entrada do conversor, ja que o indutor de
entrada L, limita a variacao de corrente dentro de um periodo de comutacio da
tensdo vpwm(t). Portanto, a variagdo na ondulacdo de tens&do dos capacitores
acaba sendo praticamente constante do ponto de vista da variagao de corrente
a cada periodo de comutag&o da tensao Vpwm(t).

A Figura 65 apresenta os resultados obtidos a partir das simulag¢des das
tensdes nos capacitores do conversor MMC considerando o modo de operacgao
2N+1 e estratégia de modulagdo Phase-Shifted para modulagdo da tenséao
Vowm(t). A Figura 66 apresenta os resultados obtidos a partir das simulagdes
das tensdes Vowm(t) € Vo(t) do conversor MMC CA-CA considerando o modo de
operagao 2N+1 e estratégia de modulagao Phase-Shifted para modulagao da
tensdo Vowm(t).

Observa-se na Figura 65 que as tensbes sobre os capacitores
permanecem equilibradas para as condicdes de operacdo apresentadas. E
possivel notar que existem diferentes formatos de onda na ondulagcdo da
tensdo dos capacitores de acordo com o numero de células adotado para cada
condigéo. No entanto, para 0 mesmo numero de niveis da tensao Vpwm(t) € Vo(t)
o formato de onda na ondulagao de tensao dos capacitores € idéntica.

Para condicdo onde o numero de células é igual a 4, as tensdes
instantaneas nos capacitores das células A1, A2, B1 e B2 s&o idénticas além
das tensdes instantaneas nos capacitores das células A3, A4, B3 e B4.
Observa-se que em relagdo a estratégia de modulagcdo Level-Shifted
apresentada na Figura 63, a estratégia de modulacdo Phase-Shifted apresenta
menor amplitude na ondulacdo de tensdo dos capacitores para um mesmo
valor de poténcia e mesmo periodo de execugao do algoritmo de equilibrio para
as condicdes de operacao apresentadas. Essa observacdo ¢é valida
principalmente para as condigdes onde o conversor opera com N =3 e N =4,
Isto se deve a caracteristica de comutacao da estratégia de modulacdo Phase-
Shifted adotada para modulagédo da tensao Vpwm(t).
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Figura 65 - Tensdes nos capacitores do conversor MMC CA-CA considerando
o modo de operacao 2N+1 e estratégia de modulacdo Phase-Shifted para
modulag&o da tenséo vpwm(t). (a) Tensbes sobre os capacitores nas células A1
e A2 com o conversor operando sob condi¢cdes de N = 2, Nypum =3 e Nyp = 3.
(b) Tensdes sobre os capacitores nas células B1 e B2. (c) Tensdes sobre os
capacitores nas células A1, A2 e A3 com o conversor operando sob condi¢des
de N =3, Nypum = 5 € Ny, = 3. (d) Tensbes sobre os capacitores nas células B1,
B2 e B3. (e) Tensbes sobre os capacitores nas células A1, A2, A3 e A4 com o
conversor operando sob condi¢cdes de N =4, Nypwm = 5 € Ny, = 5. (f) Tensdes

sobre os capacitores nas células B1, B2, B3 e B4.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 66 que a ondulagcdo de tensdo sobre os
capacitores de cada célula acarretam na distorcdo das formas de onda das
tensdes Vpowm(f) € Vo(f). A distorcdo na forma de onda da tens&o Vpwnm(t) ira

acarretar na distor¢cao da corrente de entrada do conversor.
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Figura 66 - Tensdes Vpwm(t) € Vo(t) do conversor MMC CA-CA considerando o
modo de operagao 2N+17 e estratégia de modulagao Level-Shifted para
modulag&o da tens&o Vpwm(t). (@) Tens&o vpwm(t) com o conversor operando sob
condigbes de N = 2, Nypuwm = 3 € Ny = 3. (b) Tens&o v,(t) com o conversor
operando sob condigdes de N = 2, Nypwm = 3 € Nyo = 3. (c) Tens&o Vywm(t) com o
conversor operando sob condi¢cdes de N =3, Nypwm = 5 € Nyo = 3. (d) Tenséo
Vo(t) com o conversor operando sob condi¢cdes N = 3, Nypwm =5 € Ny = 3. (e)
Tens&o Vpwm(t) com o conversor operando sob condigdes N =4, Nypuwm =5 e Ny
= 5. (f) Tens&o v,(t) com o conversor operando sob condi¢des N =4, Nypwm =5
e N, =5.
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Fonte: Préprio autor.

A distorgao harmdnica total da corrente sera maior ocasionando em um
menor fator de poténcia de entrada do conversor. Do ponto de vista da tensao
Vo(t), quanto maior a ondulagdo de tensdo nos capacitores maior sera a

variacao do valor eficaz da tensédo na carga. Isto podera acarretar em um mau
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funcionamento da carga devido a variagdo no valor eficaz da tensdo. E
necessario reduzir a ondulagao de tensdo a um valor que atenda os requisitos
de operacdo adequado da carga. Assim, existem duas opg¢des para essa
correcao. Uma opgao é aumentar a capacitancia dos capacitores de cada
célula do conversor. A segunda opgéo é aumentar a frequéncia de execugéo
do algoritmo de equilibrio das tensdes nos capacitores. A variagdo na
ondulacao de tensao dos capacitores acaba sendo praticamente constante do
ponto de vista da variagcao de corrente a cada periodo de comutacéo da tensao
Vowm(®).

Em relagdo aos resultados obtidos na Figura 64 devido a estratégia de
modulacgao Level-Shifted, a modulagao Phase-Shifted ndo apresenta diferencas
do ponto de vista da tensdo de saida do conversor. Ambas as estratégias
apresentam variagdes no valor eficaz da tenséo v,(t), sendo que para melhorar
este problema é necessario o aumento no valor da capacitancia de cada
capacitor ou a diminuicdo no periodo de execucado do algoritmo de equilibrio
das tensodes sobre os capacitores.

Apesar das caracteristicas apresentadas em relacdo a ondulagao de
tensdo sobre os capacitores e a variagao do valor eficaz da tenséo de saida do
conversor, o método adotado atende a necessidade de equilibrar as tensdes

para o funcionamento em regime permanente do conversor.

8.2 FUNGCAO DE TRANSFERENCIA DA PLANTA DE CORRENTE DO
CONVERSOR MMC CA-CA.

O controle da corrente de entrada do conversor MMC CA-CA é
necessario para garantir a menor distorcdo harmdnica da corrente is(t). Para
isso, deve-se conhecer inicialmente a fungdo de transferéncia da planta de
corrente do conversor. De acordo com as analises do ganho de tensdo do
conversor na conversao CA-CC, é possivel verificar a linearizacdo a partir do
modelo médio de pequenos sinais da planta de corrente e assim definir um
circuito elétrico simplificado. A Figura 67 apresenta o circuito elétrico
simplificado equivalente para analise do modelo médio de pequenos sinais da
planta de corrente is(t).
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Figura 67 - Circuito elétrico simplificado equivalente para analise do modelo

médio de pequenos sinais da planta de corrente is(t).

Lin

Vs C c prm

Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 67 que as variaveis de tensdo e corrente sao
definidas a partir do valor médio dentro de um periodo de comutacio da tensao
Vowm(t). Considerando que o modo de operagéo do conversor € 2N+7 e que o
nuamero de niveis da tensdo v,um(t) do conversor é de 5 niveis, define-se o valor

médio desta tensao como:

Vi =2-VCC-(1-D) — {Regido 1 (264)

pwm

Vo =2-VCC-(2—D) - {Regido 1l (265)

pwm

Observa-se que a tenséo v,um(t) apresenta quatro regides de operacao,
sendo duas regides no semiciclo positivo da tensao e outras duas regiées no
semiciclo negativo. Para esta analise consideram-se as duas regides do

semiciclo positivo. A tensao sobre o indutor de entrada L;, € definido como:

L (%is (t)j =V, -2-¥CC-(1-D)— {Regido I (266)

L, -[%is (t)j =V, -2-¥CC-(2-D) - {Regido II (267)

Portanto, pode-se definir que:

V,—=2-¥CC-(1-D) 2.¥CC-AD
L T -

in in

%(l@ (0)+AL(D) = {Regido 1 (268)
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V,-2-¥CC-(2=D) 2.VCC-AD
L (i, 0y+ 80,0) = 2T (2-D) , 2-¥cC
dt s I .

{Regiéo 1 (269)

Considerando apenas as variaveis de primeira ordem da equagao

diferencial e desprezando o valor médio, é possivel definir que:

d, ..o\
E(Als(t))—

2-vCC-AD
L

mn

(270)

Assim, aplicando a transformada de Laplace, obtém-se a funcdo de
transferéncia simplificada da planta de corrente de entrada do conversor MMC
CA-CA.

Ai(s) 2-VCC
AD(s) s-L,

G (s)= (271)

Observa-se que esta funcdo de transferéncia da malha de corrente é
semelhante a funcdo de transferéncia da planta de corrente obtida de forma
simplificada pelos conversores Boost na conversdao de energia CA-CC. A
diferenga é definida pelo ganho da fungao de transferéncia.

Considerando que, o indutor de entrada do conversor MMC CA-CA
apresenta uma resisténcia Rj; no seu enrolamento, define-se a funcao de

transferéncia simplificada da planta de corrente como:

Ai(s) _2-¥vCC 1
AD(s) L, (+RJ (272)

G, p(5)=

L

m

A Figura 68 apresenta a resposta em frequéncia das funcbes de
transferéncia simplificada da planta de corrente considerando que o conversor
opere no modo 2N+171, Lj;=1 mH e VCC =100 V.

Observa-se na expressao (272) que considerando a resisténcia de
enrolamento do indutor de entrada Lj,, a fungao de transferéncia da planta de

corrente apresenta um poélo na frequéncia definida pela razdo entre a
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resisténcia Rj, e a indutancia L;,. Desprezando a resisténcia de enrolamento, a
funcdo de transferéncia da planta de corrente apresenta apenas um podlo na
origem. O ganho nas duas fun¢des de transferéncia é idéntico dependendo
apenas da tensao média VCC sobre cada capacitor de cada célula e da

indutancia de entrada L;,.

Figura 68 - Resposta em frequéncia da funcéo de transferéncia da planta de
corrente simplificada e considerando o valor de resisténcia no indutor de
entrada do conversor. (a) Médulo da fungao de transferéncia Gj(s). (b) Fase da
funcéo de transferéncia G(s). (c) Modulo da funcdo de transferéncia Gjr.(S). (d)
Fase da fungéo de transferéncia G;r.(S).

(a) (b)

80 0 - -
G fs) - Madulo fJJf\\')’ - Fase

(] ~
=50

40

-100

Magnitude [dB]
Fase [Graus]

-150

=20 =200
10! L0 10° 1o’ 10! 10° 10° 1o

(c) (d)

GJ PR Madulo - Gf.h‘f.{-” - Fase

60 -
-50

40

-100

Fase [Graus]

20

Magnitude [dB]

R =0.0112
in
o R =002

R, =001 2

R ={);1:02

-150

20 200
10! 10 10° 10t 10! 107 10° 10*

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 68 que a resposta em frequéncia para as duas
funcdes de transferéncia simplificada apresentam diferengas no médulo e fase
em baixas frequéncias (menor do que 400 Hz para o valor do médulo e menor
do que 3 kHz para o valor de fase). No entanto, ambas apresentam a mesma

resposta em frequéncia para maiores valores de frequéncia. Isso acarreta em

247



246

uma simplificacdo da fungcdo de transferéncia desprezando o valor da
resisténcia de enrolamento do indutor de entrada. Além disto, observa-se a
queda de magnitude de 20 dB por década caracterizada pela presenca de um
polo na origem da funcéo de transferéncia ou de um poélo em baixa frequéncia
guando considerado a resisténcia de enrolamento do indutor de entrada.

Como definido anteriormente, a funcdo de transferéncia da planta de
corrente apresenta como entrada a variavel razao ciclica. No entanto, a
estratégia de modulagdo pode ser incluida como um ganho na funcdo de
transferéncia onde a saida é a razao ciclica e a variavel de entrada é a
amplitude do sinal modulante.

Portanto a fungdo de transferéncia da estratégia de modulagdo é

definida como:

AD(s) 1 )
G, (s)= = — { Level — Shifted
Y TV (N ) { " @r)
G (8) = —ALVm ((;)) - V%r - {Phase — Shifted (274)

A Figura 69 apresenta o diagrama de blocos considerando a fungao de
transferéncia da planta de corrente e o ganho da estratégia de modulagao

adotada para o conversor MMC CA-CA.

Figura 69 - Diagrama de blocos considerando a fungao de transferéncia da
planta de corrente e o ganho da estratégia de modulagdo adotada para o
conversor MMC CA-CA.

ol Gipun(s) PO G

Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 69 que o sinal de entrada da funcdo de
transferéncia da planta de corrente do conversor MMC CA-CA é definida pela
amplitude do sinal modulante e o sinal de saida da fungao de transferéncia é a
corrente de entrada do conversor. Logo o sinal de entrada V,,,(s) sera a acao de
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controle do controlador de corrente do conversor e o sinal de saida is(s) sera a

leitura de realimentagao da malha de controle fechada.

8.3 CONTROLADOR DA MALHA DE CORRENTE DO CONVERSOR MMC
CA-CA

De forma a garantir a corrente de entrada com baixa distorgédo
harmdnica é necessario a aplicagcdo de um controlador com resposta dinamica
rapida. O projeto do controlador da malha de corrente depende da planta de
corrente definida pela modelagem média a partir da perturbacdo de pequenos
sinais. A Figura 70 apresenta a estratégia de controle a partir da malha de

controle fechada da corrente de entrada do conversor MMC CA-CA.

Figura 70 - Estratégia de controle a partir da malha de controle fechada da

corrente de entrada do conversor MMC CA-CA.

Malha fechada controlador de corrente

Lreta ><

) .re i Vm 4D .s
e OO e G O G

iy(s)
>< lsens (S) H[(S) lx (S)

1 ref.q

Malha Phase Locked Loop - PLL )

sen

VS(S) HV(S) Vsens(s) >< Vfin(s) [—i Vf,out(s) PI VPI(S) i i cos iq(S)

Observa-se na Figura 70 que a planta apresenta a fungdo de

Fonte: Préprio autor.

transferéncia simplificada Gi(s) e o ganho do modulador PWM Gipwm(S). A

funcdo de transferéncia Hi(s) representa o ganho do sensor de corrente no

249



248

circuito e Cj(s) representa a funcéo de transferéncia do controlador da malha de
corrente. Pode-se observar uma malha externa que realiza o sincronismo da
tensdo vywm(t) com a tensdo de entrada vs(t) do conversor através da estratégia
de sincronismo Phase-Locked Loop (PLL). A malha do PLL realiza a leitura da
tensdo de entrada vg(t). O produto entre a tensdo de entrada medida vsens(S) € a
componente em quadratura da corrente iy(S) resulta no sinal de entrada do filtro
passa-baixa vjn(s) da malha PLL. O sinal de saida do filtro passa-baixa vy ou(S)
€ praticamente um sinal fundamental em baixa frequéncia. O controlador Pl &
responsavel pela corregdo do sinal fundamental em baixa frequéncia,
contribuindo para que o erro estatico em regime permanente seja praticamente
nulo a uma resposta degrau. A soma entre o sinal de saida do controlador PI
vpi(s) e o sinal de referéncia da frequéncia angular resulta no sinal de entrada
das fungdes seno e cosseno que consequentemente geram um sinal unitario
de referéncia em fase com a tensdo de entrada iy(s) e defasado em 90° iy(s) da
tensao de entrada do conversor.

A soma fasorial entre os sinais iy(S) e ig(s) resulta no sinal de referéncia
de corrente da malha fechada. A diferenca entre o sinal de referéncia da
corrente irer(S) € 0 sinal medido isens(S) resulta no erro estatico e(s) da malha
fechada. O sinal do erro estatico ej(s) € compensado pelo controlador Ci(s) até
que o erro estatico em regime permanente seja praticamente nulo a uma
resposta degrau.

Observa-se que a fungcédo de transferéncia simplificada da planta de
corrente apresenta apenas um integrador. No entanto, o projeto do controlador
devera possuir um integrador para que o erro estatico do sistema a uma
entrada degrau seja proximo de zero em regime permanente. Como o sinal de
referéncia € senoidal, para garantir erro estatico nulo em regime permanente é
necessario uma acgao ressonante na malha direta a partir do principio do

modelo interno. A funcao de transferéncia Cj(s) do controlador é definida como:

(s+o.,)

Cl_(S) = kci : . (S + Cl)pwa‘)

(275)

A fungao de transferéncia define o controlador como Pl com filtro, onde
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um polo do controlador é localizado na origem do sistema para que o erro
estatico do sistema seja proximo de zero em regime permanente e o outro polo
€ localizado uma década apos a frequéncia de cruzamento por zero de forma a
reduzir a amplitude da componente fundamental de comutagdo e suas
harmdnicas no sinal de atuacdo do controlador. O zero do controlador é
localizado uma década abaixo da frequéncia de cruzamento por zero da fungao
de transferéncia de malha aberta. Considerando a fungao de transferéncia da
planta de corrente G;r.(s), a frequéncia do zero do controlador podera ser igual

a frequéncia do pdlo da planta, ou seja:
0, =t 276
z,ci L ( )

A frequéncia de cruzamento por zero da funcdo de transferéncia de

malha aberta em conversores estaticos é definida como:

f.. < W - {Level — Shifted (277)
f.< % —> { Phase— Shifted (278)

Para determinar o ganho k; do controlador de corrente Cis), é
necessario realizar a analise de estabilidade do sistema. A analise de
estabilidade é baseada na fungdo de transferéncia de malha aberta definida

como:

FTMA(s)=C,(s)- Gipm (5)-G . (s)-H,(s) (279)

O limite de estabilidade de um sistema é definido quando o médulo da
funcao de transferéncia de malha aberta é igual a 1 e sua fase igual a 180°.
Substituindo as equacbdes (271), (273), (274) e (275) em (279) e isolando a

variavel de ganho do controlador k.; € possivel obter a seguinte expressao:

251



2 . 2 . . . —_— . .
kci _ N f;’z Lin V:rr (vawm 1) (S f;'z + a)ih"i )| - {Level _ ShlﬁLed
2VCC-H,(s) (s f.+w.,,) |

st £ LV, '(S'fcz-’_a)"’”')
T [2VCCH, (5) (5 /.t )|

- {Phase — Shifted
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(280)

(281)

Assim, o ganho do controlador pode ser determinado em fungédo da

frequéncia de cruzamento por zero da funcao de transferéncia de malha aberta.

A Tabela 19 apresenta especificagbes para o exemplo de projeto do

controlador de corrente adotado.

Tabela 19 - Especificagdes para o exemplo de projeto do controlador de

corrente.
Simbolo Descricao Valor
Lin Induténcia de entrada do conversor. 8,2 mH
vCC Tensado média sobre cada capacitor de cada célula. 100 V
fsw.mmc.ps Frequéncia de comutacdo da tenséo Vyum(t). 20 kHz
Ver Amplitude de pico do sinal portador. 1V
Wy, Frequéncia angular do zero do controlador de
1,88 krad/s
corrente.
W, ci Frequéncia angular do pélo do controlador de
18,85 krad/s
corrente.
Hi(s) Ganho do sensor de corrente. 0,06
Nypwm Numero de niveis da tens&o Vpum(t). 5
fez Frequéncia de cruzamento por zero. 1,25 kHz

Fonte: Préprio autor.

De acordo com as especificacdes do exemplo de projeto do controlador

de corrente apresentado na Tabela 19, é possivel determinar o valor do ganho

k. do controlador de corrente, ou seja:

k,=106,57x10’

(282)

A Figura 71 apresenta a resposta em frequéncia do médulo e fase da
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funcdo de transferéncia de malha aberta para andlise de estabilidade do
sistema a partir de um exemplo de controlador de corrente projetado.

Alguns critérios de projeto sdo definidos para determinar o ganho k. O
primeiro critério € em relacdo a curva de ganho da fungéo de transferéncia de
malha aberta. Adota-se que a curva de ganho da fungédo de transferéncia de
malha aberta deve cruzar por 0 dB na frequéncia de cruzamento por zero com
caracteristica de inclinagao de -20 dB por década.

Figura 71 - Resposta em frequéncia do médulo e fase da funcéo de
transferéncia de malha aberta para analise de estabilidade do sistema a partir
de um exemplo de controlador de corrente projetado. (a) Resposta em
frequéncia do modulo da fungéo de transferéncia de malha aberta. (b)

Resposta em frequéncia da fase da funcao de transferéncia de malha aberta.

a)
80 v -( -
-4} dB/década

FTMA(s) - Médulo
60

40

Magnitude [dB]

-4i) dBidécada

A

0F =2l dBrdécada

Frequéncia [Hz]

=100 ®

FTMA(s) - Fase

-120 F

-140 F

Margem de Fase
-160 F

Fase [Graus]

180 F——

2200 " " P S R | " " PR S T PR | " s
10! 10° 10 10*

Frequéncia [Hz]

Fonte: Préprio autor.

O segundo critério de projeto € em relacao a curva de fase da fungéo de
transferéncia de malha aberta. Adota-se uma margem de fase de no minimo

45° na frequéncia de cruzamento por zero. Os critérios de projeto sao
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essenciais para que o erro em regime permanente do sistema seja proximo de
zero e que o sistema sempre permanece estavel independente das
perturbag¢des dinamicas que ocorrer. Além disto, os critérios de sobresinal e
tempo de resposta do sistema estido relacionados a frequéncia de cruzamento
por zero e ao ganho k. do controlador.

Observa-se na Figura 71 que a resposta em frequéncia do médulo da
funcao de transferéncia de malha aberta é caracterizada pela inclinagao de -20
dB por década na frequéncia de cruzamento por zero pré-determinada. Nas
baixas frequéncias e apds a frequéncia de cruzamento por zero, a inclinagao
da curva de modulo é caracterizado por -40 dB por década. A margem de fase
€ de aproximadamente 54°.0Observa-se que com os parametros adotados para
o projeto do controlador de corrente, o sistema em malha aberta atende os
critérios de estabilidade com uma rapida resposta dindmica do sistema.

Outro parametro que deve-se adotar no projeto do controlador € a
capacidade de rejeicdo de ruido da malha de controle. Para avaliar essa
caracteristica deve-se analisar a funcao de transferéncia de malha fechada. A
Figura 72 apresenta a resposta em frequéncia do médulo e fase da fungao de
transferéncia de malha fechada para analise de rejeicao de ruido da malha de
controle projetada.

Observa-se na Figura 72 que o ganho na frequéncia definida por fs € de
aproximadamente 24,51 dB. Vale destacar que essa frequéncia é definida pela
componente fundamental de entrada do conversor. O valor de fase neste
mesmo valor de frequéncia é de -0,09°. Portanto, verifica-se que o atraso da
corrente de entrada em relacdo a componente de referéncia dessa corrente €
praticamente nulo. O ganho na frequéncia definida por f, é de
aproximadamente 21,8 dB. Esta frequéncia é definida pela componente
fundamental de saida do conversor. Verifica-se um elevado ganho nas
componentes de média frequéncia. Isto podera acarretar em maiores
oscilagbes em média frequéncia na acdo de controle e consequentemente
apresentando distor¢des em média frequéncia na forma de onda da corrente de
entrada do conversor. Uma forma de minimizar esse tipo de problema é
aumentar a frequéncia de operag¢ao na tensao de saida do conversor reduzindo

o ganho nessas componentes. Destaca-se ainda o ganho na frequéncia de
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comutag&o da tensao v,wm(t). Observa-se que o ganho é de aproximadamente -
15,53 dB. Isso acarreta em uma menor amplitude nas ondulagbes de alta
frequéncia, ou seja, uma menor influéncia na agcdo de controle e
consequentemente uma menor distorcdo na forma de onda da corrente de

entrada do conversor.

Figura 72 - Resposta em frequéncia do mddulo e fase da funcéo de
transferéncia de malha fechada para anadlise de rejei¢cao de ruido a partir de um
exemplo de controlador de corrente projetado. (a) Resposta em frequéncia do
mddulo da fungéo de transferéncia de malha fechada. (b) Resposta em

frequéncia da fase da fungao de transferéncia de malha fechada.
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Fonte: Préprio autor.

8.4 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou uma metodologia para execug¢ado da logica de
equilibrio das tensées nos capacitores de cada célula do conversor MMC CA-
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CA, além do projeto de um controlador para malha de corrente da entrada do
conversor. A operagdo em regime permanente do conversor MMC CA-CA
exige a implementacdo de uma loégica de equilibrio das tensdes sobre os
capacitores de cada célula. A légica de equilibrio pode ser implementada de
diferentes maneiras, inclusive com a necessidade das medi¢cdes de tensdo e
corrente especificas no conversor. Neste capitulo, verificou-se que com a
analise das etapas de operacao do conversor aliado as medi¢cdes de tensao
sobre os capacitores de cada célula, foi possivel garantir o equilibrio das
tensdes sobre os capacitores. A légica foi elaborada para executar a cada ciclo
de rede evitando um numero elevado de comutagdes no conversor. Vale
ressaltar que para a execugao desta logica de equilibrio foi necessario a
utilizacdo de algoritmos de ordenacgido para organizar as medidas de tensao
realizadas durante cada ciclo de execucao.

Foi apresentado o projeto de um controlador da malha de controle da
corrente de entrada do conversor com o objeto de obter um elevado fator de
poténcia na entrada do conversor MMC CA-CA. O projeto foi baseado a partir
da modelagem de um circuito simplificado do conversor MMC CA-CA, onde a
utilizacdo de um controlador Pl+polo foi necessario para atender as
caracteristicas de operacédo do conversor e o formato de onda da corrente de
entrada do conversor. A partir dessas condicbes de projeto e execugao do
conversor € possivel estabelecer e obter os resultados de simulagdo do
conversor MMC CA-CA para operacgéao ideal e com elementos parasitas e nao-

lineares.
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9 RESULTADOS DE SIMULAGAO DO CONVERSOR MMC CA-CA

Este capitulo apresenta os resultados de simulagdo do conversor MMC
CA-CA a partir da operacdo em regime permanente do conversor de forma
ideal inicialmente. Considera-se, portanto que cada célula H-Bridge apresenta
uma fonte de tens&o continua no lugar de cada capacitor. Apos a apresentacao
desses resultados, sdo apresentados os resultados de simulagdo em regime
permanente do conversor considerando algumas nao idealidades como
resisténcias parasitas e a necessidade da légica de equilibrio das tensdes
sobre cada capacitor. As especificagdes adotadas sdo base para o

desenvolvimento do projeto do conversor MMC CA-CA em baixa tenséo.

9.1 ESPECIFICACOES DO CONVERSOR MMC CA-CA

A Tabela 20 apresenta as especificacbes adotadas para o
desenvolvimento do projeto do conversor MMC CA-CA em baixa tenséo. Para
as especificacbes adotadas considera-se que o modo de operagcdo do
conversor € 2N+1 e a estratégia de modulagdo adotada para modulagéo da
tensdo veum(f) é a estratégia Phase-Shifted. Com as especificagbes
apresentadas na Tabela 20, torna-se possivel o dimensionamento de outras
variaveis do conversor.

A Tabela 21 apresenta os valores nominais de outras variaveis de

projeto do conversor MMC CA-CA para as especificagdes adotadas.

9.2 RESULTADOS DE SIMULACAO (OPERACAO IDEAL DO CONVERSOR)

A Figura 73 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente de
entrada do conversor MMC CA-CA, a forma de onda da tensdo modulada de
entrada do conversor v,um(t) € a forma de onda da tensao sobre o indutor de
entrada do conversor. Sdo apresentados também os detalhes nas formas de
onda de maneira a obter outras caracteristicas como ondulagdo de corrente e
frequéncia de operagao principalmente em relagdo ao indutor de entrada do
conversor MMC CA-CA.
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Tabela 20 - Especificagdes adotadas para o desenvolvimento do projeto do

conversor MMC CA-CA em baixa tensao.

Simbolo Descricéo Valor
Vs e Valor eficaz da tensdo de entrada. 220V

fs Frequéncia de entrada. 60 Hz

Ss Poténcia aparente de entrada. 1 kVA

Valor de pico da tensao de saida considerando
Vop1 179,6 \Y
apenas a componente fundamental.

So Poténcia aparente de saida. 1 kVA
f, Frequéncia de saida. 2 kHz
N Numero de células por braco. 3
Nvowm Numero de niveis da tensao Vpwm(t). 5
Nyo Numero de niveis da tensao v,(t). 3
f.r Frequéncia do sinal portador. 5 kHz
Ma mmic indice de modulagdo em amplitude. 0,75
AVens Ondulacgao de tensao no capacitor de cada 36V
célula.
Al Ondulacgao de corrente no indutor de entrada L;,. 0,6 A

Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 73 o conversor operando em condi¢gdes nominais
de tensdo, corrente e poténcia. Observa-se o elevado fator de poténcia de
operacgao e a baixa distorcado harmonica total da forma de onda da corrente de
entrada do conversor. A ondulagdo de corrente em alta frequéncia na forma de
onda da corrente de entrada do conversor é de 0,318 A e a frequéncia de
operacdo desse indutor é de aproximadamente 20 kHz. A tensdo Vpwm(t)
apresenta 5 niveis onde a variagao de tensao entre um nivel e outro é definida
por 2 VCC. A frequéncia utilizada nos sinais portadores da modulacao foi de 5
kHz. A tensdo sobre o indutor de entrada também apresenta variacdo de
tensao de 2 VCC na frequéncia de operacéao de 20 kHz.

A Figura 74 apresenta o espectro harménico da tensdao modulada de
entrada Vpuwm(f) do conversor MMC CA-CA para analise e verificacdo das
componentes harménicas envolvidas nessa forma de onda.

Observa-se na Figura 74 que o valor de pico da componente
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fundamental da tensdo vpwm(t) € igual a 311,8 V e esta presente na frequéncia

de entrada do conversor.

Tabela 21 - Valores nominais de outras variaveis de projeto do conversor MMC

CA-CA para as especificagdes de projeto adotadas.

Simbolo Descricao Valor
Valor minimo do indice de modulagao em
Mg, mmc, min ) 0,5
amplitude.
fsw,inv.ps Frequéncia de comutacdo da tens&o Vpum(t). 20 kHz
Valor médio da tensao sobre o capacitor de cada
vCcC 104 V
célula.
Frequéncia do sinal portador da estratégia de
forsT ] 2 kHz
modulagao Staircase SHE
indice de modulagdo em amplitude da estratégia
Mg, sT.MMC . . 0,68
de modulacao Staircase SHE
0 Valor do angulo de comutagao da estratégia de 47 150
1 modulacdo Staircase SHE. ’
Ve Valor eficaz da tens&o de saida. 143 V
loef Valor eficaz da corrente de saida 7A
Is ef Valor eficaz da corrente de entrada 4,54 A
Lip Indutancia de entrada. 8,11 mH
Csup Capacitancia de cada capacitor em cada célula. 707 pF
Ly Indutancia de cada brago do conversor. 26 uH

Fonte: Préprio autor.

As componentes harménicas de maior amplitude estdo em torno da

frequéncia definida por (4msps)fs. Além disso, a frequéncia das componentes
harmoénicas de maior amplitude sdo definidas por (4msps-5)fs, (4mysps-3)fs,
(4myeps-1)fs, (4dMips+1)fs, (4mepst3)fs € (4meps+5)fs.

A Figura 75 apresenta o espectro harmbnico da tensdo sobre o indutor

de entrada v.n(t) do conversor MMC CA-CA para andlise e verificagao das

componentes harmdnicas envolvidas nessa forma de onda.

Observa-se na Figura 75 que o valor da componente fundamental da

tensao vy ,(t) € de aproximadamente 16,5 V. Isso representa a queda de tensao
sobre o indutor de entrada do conversor MMC CA-CA em baixa frequéncia. As
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componentes harmbnicas de maior amplitude estdo em torno da frequéncia

definida por (4myps)fs.

Figura 73 - Resultados obtidos a partir da simulagéo ideal do conversor MMC
CA-CA. (a) Forma de onda da tenséo e corrente de entrada do conversor. (b)
Forma de onda da tens&o modulada de entrada do conversor Vpun(t). () Forma
de onda da tensé&o sobre o indutor de entrada do conversor. (d) Detalhe da
forma de onda da corrente de entrada do conversor considerando o instante de
pico da tensao de entrada. (e) Detalhe da forma de onda da tensdo modulada
de entrada do conversor considerando o instante de pico da tensdo de entrada.

(f) Detalhe da forma de onda da tensao sobre o indutor de entrada.
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Fonte: Préprio autor.

Verifica-se a mesma amplitude das componentes harménicas da tensao
modulada Vvpuwm(f). Consequentemente, quanto maior o numero de niveis
utilizados nessa tensdo menor sera a amplitude dessas componentes
harménicas.

A Figura 76 apresenta as tensoes instantaneas de saida de cada fonte
de tensado controlada presente nos bracos superior e inferior do conversor
MMC CA-CA. Além disto, é apresentado também o espectro harmdnico dessas
tensoes.
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Figura 74 - Espectro harmdnico da tensdo modulada de entrada vpwm(t) do
conversor MMC CA-CA. (a) Tensao instantanea vpwm(t). (b) Espectro harmonico
da tenséo vywm(t). (c) Detalhamento das principais componentes harmoénicas

presentes na forma de onda da tens&o Vpwm(?).
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 76 que a forma de onda das tensbes de saida das
fontes de tensdo controladas apresentam 7 niveis e que a variagao de tensao
em relagcado ao tempo é igual a VCC, ou seja, igual a tensdo média sobre um
capacitor de cada célula. Verifica-se que essas formas de onda de tenséao
apresentam duas componentes fundamentais definidas pela frequéncia de
entrada do conversor e pela frequéncia de saida. A soma do valor de pico das
componentes fundamentais de tensdo resulta no valor de pico das
componentes fundamentais da tensédo de entrada do conversor e da tensao de
saida. Verifica-se também a amplitude de tensado das principais componentes
harménicas multiplas da frequéncia de saida do conversor e provenientes da
caracteristica da técnica de modulagao Phase-Shifted utilizada para modular a
tensdo vowm(t). A Figura 77 apresenta as correntes instantdneas de cada brago
do conversor. Além disso, € apresentado também o espectro harmdnico das

correntes.

261



260

Figura 75 - Espectro harmdnica da tens&o sobre o indutor de entrada vy ,(t) do
conversor MMC CA-CA. (a) Tensao instantanea v.,(t). (b) Espectro harmbnico
da tensao v;ix(t). (c) Detalhamento das principais componentes harmbnicas

presentes na forma de onda da tensao vy (t).
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 77 que a forma de onda da corrente no brago
superior iy(t) € no brago inferior /(t) apresentam valor eficaz igual. Além disso,
observa-se a presenca das duas componentes fundamentais na forma de onda
da corrente. Uma componente fundamental na frequéncia de entrada e outra
na frequéncia de saida do conversor, assim como visto na forma de onda das
tensdes de saida de cada fonte de tensao controlada. Verifica-se que o valor
de pico dessas componentes fundamentais presentes na forma de onda das
correntes € a metade do valor de pico das componentes fundamentais da
corrente de entrada e saida do conversor.

Outra caracteristica relevante é a presengca das componentes
harménicas na forma dessas correntes. Essas componentes harmdnicas sao
multiplas da frequéncia de saida do conversor.

A Figura 78 apresenta a forma de onda da tenséo v,(f) e corrente de
saida i,(f) do conversor MMC CA-CA. E apresentado também o espectro
harmdnico do formato de onda da tensao de saida v(t).
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Figura 76 - Forma de onda das tensbes de saida de cada fonte de tenséo

261

controlada presente nos bragos superior e inferior do conversor MMC CA-CA.

(a) Forma de onda da tenséo v,(t). (b) Forma de onda da tensao v((t). (c)

Espectro harménico da tenséo v,(t). (d) Espectro harménico da tensao v(t).
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 78 que o valor eficaz da tenséo de saida v,(t) € de
142,4 V. Em relagdo ao valor eficaz da corrente de saida i,(t) € de 6,95 A. A
frequéncia de operacao da tensdo de saida € de 2 kHz. Verifica-se que a
distorcdo harménica total da tensdo de saida é de 50,55 %. Como a
caracteristica da carga é puramente resistiva a forma de onda da corrente de
saida é semelhante a forma de onda da tensédo de saida. A poténcia ativa de
saida, consumida pela carga é de 0,99 kW. Observa-se que o valor da
componente fundamental da tensao de saida v,(t) € de 179,5 V.

As componentes harmdnicas de maior amplitude da forma de onda da
tensdo de saida sao representadas pelas frequéncias de 3f,, 5f,, 7f,, 11f,. Vale
ressaltar que a amplitude dessas componentes pode ser reduzida a partir do
aumento do numero de niveis utilizados na forma de onda da tenséo de saida.
Esses resultados apresentam a operacao do conversor MMC CA-CA de forma
ideal.
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Figura 77 - Forma de onda das correntes instantédneas de cada brago do
conversor MMC CA-CA. (a) Forma de onda da corrente instantanea iy,(t). (b)
Forma de onda da corrente instantanea it). (c) Espectro harmdnico da corrente

iu(t). (d) Espectro harmbnico da corrente j(t).
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Fonte: Préprio autor.

9.3 RESULTADOS DE SIMULACAO (OPERACAO NAO-IDEAL DO
CONVERSOR)

Nesta secado sao apresentados os resultados de simulagao da operagao
do conversor considerando as nao idealidades da topologia. As fontes
independentes de tensdo utilizadas em cada célula do conversor foram
substituidas por capacitores considerando o valor de capacitancia apresentado
na Tabela 21.

Cada capacitor apresenta um valor médio de tensao inicial e para
garantir a operacdo do conversor em regime permanente, foi implementado
uma légica de equilibrio das tensdes nos capacitores conforme apresentado no
capitulo anterior. A logica de equilibrio das tensdes atua a cada periodo da

tensdo de entrada do conversor.
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Figura 78 - Forma de onda da tenséo e corrente instantanea de saida do
conversor MMC CA-CA. (a) Forma de onda da tenséo v,(t) e corrente iy(t). (b)
Espectro harmdnico da tenséo v,(t). (c) Detalhamento das principais

componentes harménicas da tensdo de saida v(t).
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A Figura 79 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente de
entrada do conversor MMC CA-CA, a forma de onda da tens&do modulada de
entrada do conversor v,um(t) € a forma de onda da tensdo sobre o indutor de
entrada do conversor. E apresentado também os detalhes nas formas de onda
de maneira a obter outras caracteristicas como ondulacdo de corrente e
frequéncia de operacao principalmente em relagao ao indutor de entrada do
conversor MMC CA-CA.

Observa-se na Figura 79 o conversor operando em condi¢gdes nominais
de tensdo, corrente e poténcia. Observa-se o elevado fator de poténcia de
operacao e a baixa distorcao harménica total da forma de onda da corrente de
entrada do conversor. A ondulagao de corrente em alta frequéncia na forma de
onda da corrente de entrada do conversor é de 0,412 A e a frequéncia de

operacao desse indutor € de aproximadamente 20 kHz.
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Figura 79 - Resultados obtidos a partir da simulagéo ndo-ideal do conversor
MMC CA-CA. (a) Forma de onda da tens&o e corrente de entrada do
conversor. (b) Forma de onda da tensdo modulada de entrada do conversor
Vowm(t). () Forma de onda da tens&o sobre o indutor de entrada do conversor.
(d) Detalhe da forma de onda da corrente de entrada do conversor
considerando o instante de pico da tensao de entrada. (e) Detalhe da forma de
onda da tensdo modulada de entrada do conversor considerando o instante de
pico da tensao de entrada. (f) Detalhe da forma de onda da tenséo sobre o

indutor de entrada.
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A tensao vpum(t) apresenta 5 niveis onde a variagéo de tensdo entre um
nivel e outro é definida por 2 VCC. A frequéncia utilizada nos sinais portadores
da modulacdo foi de 5 kHz. A tensdo sobre o indutor de entrada também
apresenta variagao de tensao de 2 VCC na frequéncia de operagao de 20 kHz.
Em relacdo a operacéo ideal do conversor, percebe-se que a tensao modulada
Vowm(t) € a tensdo sobre o indutor de entrada v, i,(f) apresentam na sua forma
de onda pequenas variagbes de tensdo nos patamares de cada nivel na
operacao nao-ideal do conversor. Isto é proveniente da ondulacdo de tensao
nos capacitores de cada célula do conversor. A variagdo de tensdo também

acarreta em variagcdes na ondulagao da corrente de entrada is(t) aumentando a
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distorcao harménica total. Apesar disto, observa-se que o fator de poténcia néao
€ reduzido apesar da corrente de entrada apresentar essas perturbacdes.

A Figura 80 apresenta a forma de onda da tensdo vpuwn(t) € seu espectro

harmonico.

Figura 80 - Forma de onda da tens&o v,um(t) € seu espectro harmonico. (a)
Forma de onda da tens&o vyuwm(t). (b) Espectro harmdnico da tensdo Vpwm(t). (C)

Detalhamento das principais componentes harménicas da tensao Vywm(t).
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 80 que o valor de pico da componente
fundamental da tensdo vpwm(t) € igual a 311,8 V e esta presente na frequéncia
de entrada do conversor. As componentes harmdnicas de maior amplitude
estdo em torno da frequéncia definida por (4msps)fs. Além disto, a frequéncia
das componentes harménicas de maior amplitude sao definidas por (4m¢ps-5)fs,
(4myps-3)fs, (4meps-1)fs, (4mspst1)fs, (4meps+3)fs € (4msps+5)fs.

A Figura 81 apresenta o espectro harmdnico da tensdo sobre o indutor
de entrada v.n(t) do conversor MMC CA-CA para andlise e verificagao das
componentes harmdnicas envolvidas nessa forma de onda.

Observa-se na Figura 81 que o valor da componente fundamental da
tensdo v.i(t) € de aproximadamente 16,45 V. Isto representa a queda de
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tensdo sobre o indutor de entrada do conversor MMC CA-CA em baixa
frequéncia. Verifica-se que as componentes harménicas de maior amplitude
estdo em torno da frequéncia definida por (4mgps)fs. Além disto, observa-se que
existem algumas componentes harménicas de menor amplitude em torno da
frequéncia de saida definida por f,. As componentes harmbnicas ndo deveriam
estar presentes na tensdo do indutor de entrada ja que a diferenga entre as
tensbes instantaneas de cada braco anulam as componentes de média
frequéncia definidas pelo valor de frequéncia da saida do conversor. No
entanto, como o valor médio da tensdo em cada capacitor apresenta uma
pequena variagdo devido a légica de equilibrio utilizada no conversor,
diferentes valores de tensdo média acabam resultando nos niveis da tenséo

instantanea vpwm(t).

Figura 81 - Espectro harmbnica da tenséo sobre o indutor de entrada vy ,(t) do
conversor MMC CA-CA. (a) Tensao instantanea v, n(t). (b) Espectro harménico

da tensao vy n(t).
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Outra explicacdo pode ser vinculada a diferenca de amplitude nas
correntes de cada brago do conversor. Verifica-se que a soma das correntes

em cada bracgo resulta na corrente de entrada do conversor, idealmente apenas
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com a componente fundamental na frequéncia de entrada. No entanto, se
houver diferencas de amplitude nas componentes harménicas definidas em
torno da frequéncia de saida do conversor, sera refletido na corrente de
entrada e consequentemente ira aparecer na tensio instantanea do indutor ja
qgue a tensao sobre o indutor de entrada é definida pela variacdo de corrente
em relacdo ao tempo. Isto pode explicar a presenca das componentes
harmdnicas na tensao do indutor de entrada em torno da frequéncia de saida
do conversor. Apesar disto, observa-se que a amplitude dessas componentes é
menor do que 7 V. Vale ressaltar que quanto maior for a amplitude dessas
componentes, maior sera a amplitude das componentes harménicas presentes
na corrente de entrada, aumentando assim a distorcdo harménica da forma de
onda reduzindo o fator de poténcia de entrada do conversor.

A Figura 82 apresenta a forma de onda da corrente de entrada do

conversor e seu espectro harmoénico.

Figura 82 - Forma de onda da corrente de entrada is(f) do conversor. (a) Forma

de onda da corrente is(t). (b) Espectro harmbnico da corrente is(t).
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Fonte: Préprio autor.

Observam-se na Figura 82 que a forma de onda da corrente de entrada

apresenta pequenas ondulagdes de corrente em média frequéncia. Isto é
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decorrente do desequilibrio das correntes nos bracos do conversor. No
espectro harménico da forma de onda € possivel verificar exatamente as
componentes harménicas em torno da frequéncia de saida do conversor. No
entanto, verifica-se que essas componentes apresentam valores de pico menor
do que o valor de pico da componente fundamental da corrente de entrada.
Outras componentes harménicas também podem ser visualizadas provenientes
da ondulagéo de corrente em alta frequéncia.

A Figura 83 apresenta as tensdes instantaneas de saida de cada fonte
de tensdo controlada presente nos bracos superior e inferior do conversor
MMC CA-CA. Além disto, é apresentado também o espectro harmdnico dessas

tensoes.

Figura 83 - Forma de onda das tensdes de saida de cada fonte de tensao
controlada presente nos bragos superior e inferior do conversor MMC CA-CA.
(a) Forma de onda da tensao v,(t). (b) Forma de onda da tensao v((t). (c)

Espectro harmbnico da tensao v,(t). (d) Espectro harménico da tensao v(t).
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Observa-se na Figura 83 que a forma de onda das tensdes de saida das
fontes de tensdo controlada apresentam 7 niveis e que a variagao de tensao

em relagcado ao tempo é igual a VCC, ou seja, igual a tensdo média sobre um
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capacitor de cada célula. Verifica-se que essas formas de onda de tenséo
apresentam duas componentes fundamentais definidas pela frequéncia de
entrada do conversor e pela frequéncia de saida. A soma do valor de pico das
componentes fundamentais de tensdo resulta no valor de pico das
componentes fundamentais da tensédo de entrada do conversor e da tensao de
saida.

Verifica-se também a amplitude de tensdo das principais componentes
harmdnicas multiplas da frequéncia de saida do conversor e provenientes da
caracteristica da técnica de modulacdo Phase-Shifted utilizada para modular a
tensdo Vpwm(t).

Nota-se uma pequena diferengca entre os valores de pico de cada
componente fundamental tanto na frequéncia de entrada do conversor como na
frequéncia de saida. Isto se deve ao valor médio da tensdo nos capacitores
apresentar uma pequena diferenga em cada ciclo de rede.

A Figura 84 apresenta as correntes instantdneas de cada brago do
conversor. Além disto, € apresentado também o espectro harménico das
correntes.

Observa-se na Figura 84 que a forma de onda da corrente no brago
superior iy(t) € no brago inferior /(t) apresentam valor eficaz igual. Além disto,
observa-se a presenca das duas componentes fundamentais na forma de onda
da corrente. Uma componente fundamental na frequéncia de entrada e outra
na frequéncia de saida do conversor, assim como visto na forma de onda das
tensdes de saida de cada fonte de tensao controlada. Verifica-se que o valor
de pico dessas componentes fundamentais presentes na forma de onda das
correntes € a metade do valor de pico das componentes fundamentais da
corrente de entrada e saida do conversor.

Notam-se algumas componentes harménicas de baixa amplitude em
torno da frequéncia de saida do conversor. Como visto anteriormente na Figura
82, essas componentes harménicas nesta faixa de frequéncia apresentam
valores de amplitudes diferentes, sendo que o resultado da soma entre as
correntes nos bragos do conversor resulta em uma parcela correspondente na
corrente de entrada.

As outras componentes harménicas com frequéncia maior do que a

271



270

frequéncia de saida do conversor € proveniente da estratégia de modulagéo
adotada para modulagdo da tensdo de saida do conversor v,(t) e da corrente

modulada de entrada do conversor Vyum(t).

Figura 84 - Forma de onda das correntes instantédneas de cada brago do
conversor MMC CA-CA. (a) Forma de onda da corrente instantanea iy,(t). (b)
Forma de onda da corrente instantanea it). (c) Espectro harmdnico da corrente

iu(t). (d) Espectro harmdnico da corrente ijt).
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 85 apresenta as formas de onda das tensdes nos capacitores
de cada célula do conversor.

Observa-se na Figura 85 que as tensdes sobre os capacitores de cada
célula do conversor permanecem equilibradas com a logica de equilibrio
adotada pela simulagéo.

Verifica-se um pequeno desequilibrio nos valores médios das tensdes
dos capacitores tanto nas células do brago superior, quanto nas células do
braco inferior. A soma do valor médio das tensées nos capacitores do brago
superior resulta em 313,57 V. A soma do valor médio das tensdes nos
capacitores do braco inferior resulta em 313,62 V.

A diferenga entre essas tensdes € de aproximadamente 0,05 V. Isso
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mostra que a légica de equilibrio adotada, garante o equilibrio da energia
armazenada entre os bragos do conversor. De acordo com o projeto das
capacitancias, a ondulacido de tensao deveria ser de 3,63 V. No entanto, como
a légica de equilibrio das tensdes nos capacitores é executada a cada ciclo da
tensdo de entrada do conversor, a ondulacdo de tensao nesses capacitores
ficou aproximadamente 10 vezes maior que a ondulacédo de tensao estipulada

no projeto.

Figura 85 - Formas de onda das tensdes nos capacitores de cada célula do
conversor. (a) Formas de onda das tensdes nos capacitores do brago superior
1. (b) Formas de onda das tensdes nos capacitores do brago inferior 2. (c)
Formas de onda das tensbes nos capacitores do brago superior 3. (d) Formas

de onda das tensdes nos capacitores do braco inferior 4.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se que a ondulagdo de tensdo nos capacitores se repete a
cada 1,5 vezes o periodo da tensao de entrada do conversor. Isto acontece
devido a estratégia utilizada na logica de equilibrio das tensbes nos
capacitores.

Considerando a soma do valor médio das tensdes nos capacitores do

braco superior 1 e inferior 2, a tensao total é de 627,18 V. Considerando a
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soma do valor médio das tensdes nos capacitores do brago superior 3 e inferior
4, a tensao total é de 627,19 V. A diferenca nas tensdes totais é de
aproximadamente 0,01 V. Afirma-se que a quantidade de energia armazenada
em ambas as pernas do conversor permanece equilibrada.

A Figura 86 apresenta a forma de onda da tens&o v,(f) e corrente de
saida ip(t) do conversor MMC CA-CA. Além disto, é apresentado também o

espectro harménico do formato de onda da tensao de saida v,(t).

Figura 86 - Forma de onda da tenséo e corrente instantanea de saida do
conversor MMC CA-CA. (a) Forma de onda da tenséo v,(t) e corrente iy(t). (b)
Espectro harmdnico da tenséo v,(t). (c) Detalhamento das principais

componentes harménicas da tensdo de saida v(t).
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 86 que o valor eficaz da tenséo de saida v,(t) € de
143,22 V. Em relagao ao valor eficaz da corrente de saida iy(t) € de 6,99 A. A
frequéncia de operacao da tensdo de saida € de 2 kHz. Verifica-se que a
distorcdo harmoénica total da tensao de saida é de 50,75 %.

Como a caracteristica da carga é puramente resistiva a forma de onda
da corrente de saida é semelhante a forma de onda da tensdo de saida. A

poténcia ativa de saida, consumida pela carga é de 1 kW. Observa-se que o
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valor da componente fundamental da tens&o de saida v,(t) € de 179,98 V.

As componentes harmdnicas de maior amplitude da forma de onda da
tensdo de saida sao representadas pelas frequéncias de 3f,, 5f,, 7f,, 11f,. Vale
ressaltar que a amplitude dessas componentes pode ser reduzida a partir do

aumento do numero de niveis utilizados na forma de onda da tensio de saida.

9.4 ESFORCOS DOS COMPONENTES SEMICONDUTORES E PASSIVOS.

Com o objetivo de apresentar os resultados de simulacao referentes aos
esforcos dos componentes semicondutores, a Figura 87 apresenta o valor
meédio da corrente que circula nos componentes semicondutores das células do
braco superior 1 do conversor MMC CA-CA.

Observa-se na Figura 87 que a analise do valor médio da corrente que
circula nos componentes semicondutores é baseada dentro de um periodo da
tensdo de saida do conversor. Verifica-se que o maximo valor médio da
corrente que circula pelos diodos é de 3,39 A. Em relagdo a corrente que
circula nos transistores de cada célula, o maximo valor médio é de 2,87 A.

A Figura 88 apresenta o valor médio da corrente que circula nos
componentes semicondutores das células do bracgo inferior 2 do conversor
MMC CA-CA.

Observa-se na Figura 88 que a analise do valor médio da corrente que
circula nos componentes semicondutores € baseada dentro de um periodo da
tensdo de saida do conversor. Verifica-se que o maximo valor médio da
corrente que circula pelos diodos € de 3,37 A. Em relagdo a corrente que
circula nos transistores de cada célula, o maximo valor médio é de 2,86 A.

Verifica-se em ambos os componentes semicondutores que 0 maximo
valor médio da corrente que circula por esses componentes sao idénticos para
ambas as células do conversor tanto para o brago superior quanto para o brago
inferior. Isto se deve a padronizacdo de comutagcdo entre os transistores e
diodos utilizados no conversor. Com o objetivo de especificar os componentes
semicondutores, considera-se que a corrente média nos diodos deve ser maior
do que 3,39 A e a corrente média nos transistores deve ser maior do que 2,87
A.
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Figura 87 - Valor médio da corrente que circula nos componentes
semicondutores das células do brago superior 1 do conversor MMC CA-CA. (a)
Valor médio da corrente que circula nos diodos da célula A1. (b) Valor médio
da corrente que circula nos diodos da célula A2. (c¢) Valor médio da corrente
que circula nos diodos da célula A3. (d) Valor médio da corrente que circula
nos transistores da célula A1. (e) Valor médio da corrente que circula nos
transistores da célula A2. (f) Valor médio da corrente que circula nos

transistores da célula A3.
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Fonte: Préprio autor.

No caso da estimagdo das perdas de condugdo nos componentes
semicondutores, deve ser considerada a perda de condugéo para cada periodo
da tenséo de saida do conversor. Os valores maximos devem ser considerados
apenas no intervalo de tempo que ocorre o maximo valor médio. A estimativa
deve ser realizada considerando a energia perdida dentro de um periodo da
tensdo de entrada do conversor. Do ponto de vista da corrente de pico em
ambos os componentes semicondutores, deve-se considerar o valor maximo
da corrente de braco do conversor.

A Figura 89 apresenta o valor eficaz da corrente que circula nos
componentes semicondutores das células do bragco superior 1 do conversor
MMC CA-CA.
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Figura 88 - Valor médio da corrente que circula nos componentes
semicondutores das células do bracgo inferior 2 do conversor MMC CA-CA. (a)
Valor médio da corrente que circula nos diodos da célula B1. (b) Valor médio

da corrente que circula nos diodos da célula B2. (c¢) Valor médio da corrente
que circula nos diodos da célula B3. (d) Valor médio da corrente que circula
nos transistores da célula B1. (e) Valor médio da corrente que circula nos
transistores da célula B2. (f) Valor médio da corrente que circula nos

transistores da célula B3.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 89 que a analise do valor eficaz da corrente que
circula nos componentes semicondutores € baseada em um periodo da tensao
de saida do conversor. Verifica-se que o maximo valor eficaz da corrente que
circula pelos diodos é de 4,63 A. Em relagdo a corrente que circula nos
transistores de cada célula, o maximo valor eficaz é de 4,44 A.

A Figura 90 apresenta o valor eficaz da corrente que circula nos
componentes semicondutores das células do bracgo inferior 2 do conversor
MMC CA-CA.

Observa-se na Figura 90 que a analise do valor eficaz da corrente que
circula nos componentes semicondutores € baseada dentro de um periodo da

tensdo de saida do conversor.
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Figura 89 - Valor eficaz da corrente que circula nos componentes
semicondutores das células do brago superior 1 do conversor MMC CA-CA. (a)
Valor eficaz da corrente que circula nos diodos da célula A1. (b) Valor eficaz da

corrente que circula nos diodos da célula A2. (c) Valor eficaz da corrente que
circula nos diodos da célula A3. (d) Valor eficaz da corrente que circula nos
transistores da célula A1. (e) Valor eficaz da corrente que circula nos
transistores da célula A2. (f) Valor eficaz da corrente que circula nos

transistores da célula A3.
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Fonte: Préprio autor.

Verifica-se que o maximo valor eficaz da corrente que circula pelos
diodos € de 4,60 A. Em relag&o a corrente que circula nos transistores de cada
célula, o maximo valor eficaz € de 4,42 A. Esses valores eficazes da corrente
que circula pelos componentes semicondutores sao de extrema importancia
para o dimensionamento das perdas de condugcdo dos componentes
semicondutores utilizados no conversor MMC CA-CA. Como o valor eficaz é
variavel a cada periodo da tensdo de saida do conversor, a estimagao das
perdas nesses componentes deve ser verificada a cada periodo da tensao de
saida do conversor.

A Figura 91 apresenta a frequéncia de operagdo dos componentes

semicondutores nas células do brago superior 1.
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Figura 90 - Valor eficaz da corrente que circula nos componentes
semicondutores das células do bracgo inferior 2 do conversor MMC CA-CA. (a)
Valor eficaz da corrente que circula nos diodos da célula B1. (b) Valor eficaz da
corrente que circula nos diodos da célula B2. (c) Valor eficaz da corrente que
circula nos diodos da célula B3. (d) Valor eficaz da corrente que circula nos
transistores da célula B1. (e) Valor eficaz da corrente que circula nos
transistores da célula B2. (f) Valor eficaz da corrente que circula nos

transistores da célula B3.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 91 que a operagcdo dos componentes
semicondutores apresenta frequéncia variavel. Desta forma, foi estipulada uma
forma de medida da frequéncia de operacado classificando em frequéncia
maxima, média e minima. A frequéncia maxima de operacédo e frequéncia
minima do semicondutor ocorre em algumas regides de operagao do conversor
dentro de um periodo da tensao de entrada. A frequéncia média de operacao é
definida pelo numero de pulsos dentro de um periodo da tensédo de entrada do
conversor MMC CA-CA. Verifica-se que a frequéncia maxima de operagao dos
diodos é de 20 kHz. Isto define a especificacdo da frequéncia de operacao de
cada diodo.

Para especificar o numero de comutacbes de cada diodo e
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consequentemente as perdas por comutacao, verifica-se o valor da frequéncia
média individualmente de cada diodo.

Figura 91 - Frequéncia de operagédo dos componentes semicondutores nas

células do brago superior 1. (a) Frequéncia de operagéo dos diodos das células

do brago superior 1. (b) Frequéncia de operagéo dos transistores das células

do brago superior 1.
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O valor maximo da frequéncia média de operacao dos diodos é de 4,2

kHz. Em relagcdo aos transistores, a frequéncia maxima de operacao é de 15

kHz. Isto define a especificagcdo da frequéncia de operacédo de cada transistor.

O valor maximo da frequéncia média de operacdo dos transistores é de 4,2

kHz.

A Figura 92 apresenta a frequéncia de operacdo dos componentes
semicondutores nas células do braco inferior 2.

Observa-se na Figura 92 que a frequéncia maxima de operacao dos

diodos é de 20 kHz. O valor maximo da frequéncia média de operagao dos
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diodos € de 4,2 kHz. Em relacdo aos transistores, a frequéncia maxima de
operacao é de 10 kHz. Isto define a especificagcdo da frequéncia de operagao

de cada transistor. O valor maximo da frequéncia média de operacdo dos
transistores € de 4,2 kHz.

Figura 92 - Frequéncia de operagédo dos componentes semicondutores nas
células do brago inferior 2. (a) Frequéncia de operagéo dos diodos das células
do brago inferior 2. (b) Frequéncia de operagao dos transistores das células do

braco inferior 2.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 93 apresenta a forma de onda da corrente que circula em um
diodo de uma célula H-Bridge do brago superior 1 do conversor MMC CA-CA.
Com o objetivo de exemplificar a analise da frequéncia de comutacdo dos
componentes semicondutores, observa-se na Figura 93 a caracteristica de
comutagao em frequéncia variavel do diodo /pass. Verifica-se nesta forma de
onda que o diodo apresenta duas regides caracteristicas de comutacdo. A

primeira regido ¢é -caracterizada pela frequéncia minima de comutacao
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enquanto na segunda regido € caracterizada pela frequéncia maxima. Isto
acontece com os outros componentes semicondutores com suas respectivas
caracteristicas de comutacgao.

A Figura 94 apresenta o valor eficaz da corrente que circula nos

capacitores de cada célula do brago superior 1 e inferior 2.

Figura 93 - Forma de onda da corrente que circula em um diodo de uma célula
H-Bridge do brago superior 1 do conversor MMC CA-CA. (a) Forma de onda da
corrente no diodo /pass. (b) Detalhe da forma de onda da corrente no diodo

Ipa11. (¢) Segundo detalhe da forma de onda da corrente no diodo /Ipays.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 94 que o valor eficaz da corrente em cada
capacitor € variavel dentro de um periodo da tensdo de entrada do conversor.
Apesar disto, o valor eficaz da corrente que circula em ambos os capacitores é
equilibrado. Com a execucdo da logica de equilibrio das tensdes nos
capacitores das células do conversor, o equilibrio das correntes instantédneas
que circulam por esses capacitores € garantido indiretamente. Verifica-se que o
valor maximo da corrente eficaz é de 4,26 A. Outra forma de verificar o esforgo
de corrente nos capacitores € a partir da analise no dominio da frequéncia da

forma de onda da corrente instantanea que circula por esses capacitores.
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Figura 94 - Valor eficaz da corrente que circula nos capacitores de cada célula
do brago superior 1 e inferior 2. (a) Valor eficaz da corrente que circula nos
capacitores A1, A2 e A3. (b) Valor eficaz da corrente que circula nos

capacitores B1, B2 e B3.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 95 apresenta a forma de onda da corrente instantanea que
circula nos capacitores das células A1, A2 e A3. A Figura 96 apresenta a forma
de onda da corrente instantanea que circula nos capacitores das células B1, B2
e B3. Além disto, é apresentado também o espectro harmdnico dessas formas
de onda. Observa-se Figura 95 que as formas de onda da corrente que circula
pelos capacitores apresentam seis componentes em frequéncia principais. As
componentes sao representadas pelas frequéncias fs, 2fs, fo-fs, fo, fotfs € 2f,.
Cada componente em frequéncia apresenta um valor de pico da corrente que
circula nos capacitores. Observa-se que os capacitores das células A1 e A2
apresentam componentes na frequéncia f, f, e 2f,. Ja o capacitor da célula A3
apresenta componentes na frequéncia 2fs, fo-fs e f,+fs. A partir de cada
componente em frequéncia é possivel especificar o valor eficaz da corrente no
capacitor. Verifica-se que o maximo valor de pico da corrente esta presente na
frequéncia definida por fs € de 2,42 A. Os outros valores sdo apresentados na
Figura 95.
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Figura 95 - Forma de onda da corrente instantanea que circula nos capacitores
das células A1, A2 e A3. (a) Forma de onda da corrente que circula pelo
capacitor da célula A1. (b) Forma de onda da corrente que circula pelo
capacitor da célula A2. (c) Forma de onda da corrente que circula pelo
capacitor da célula A3. (d) Espectro harménico da corrente que circula pelo
capacitor da célula A1. (e) Espectro harménico da corrente que circula pelo
capacitor da célula A2. (f) Espectro harménico da corrente que circula pelo

capacitor da célula A3.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 96 que as formas de onda da corrente que circula
pelos capacitores apresentam seis componentes em frequéncia principais. As
componentes sao representadas pelas frequéncias fs, 2fs, fo-fs, fo, fotfs € 2f,.
Cada componente em frequéncia apresenta um valor de pico da corrente que
circula nos capacitores. Observa-se que os capacitores das células B1 e B3
apresentam componentes na frequéncia fs, f, e 2f,. Ja o capacitor da célula B2
apresenta componentes na frequéncia 2fs, fo-fs e f,+fs. A partir de cada
componente em frequéncia é possivel especificar o valor eficaz da corrente no
capacitor. Verifica-se que o maximo valor de pico da corrente esta presente na
frequéncia definida por fs € de 2,67 A. Os outros valores sdo apresentados na
Figura 96.

284



283

Figura 96 - Forma de onda da corrente instantanea que circula nos capacitores
das células B1, B2 e B3. (a) Forma de onda da corrente que circula pelo
capacitor da célula B1. (b) Forma de onda da corrente que circula pelo
capacitor da célula B2. (c) Forma de onda da corrente que circula pelo
capacitor da célula B3. (d) Espectro harménico da corrente que circula pelo
capacitor da célula B1. (e) Espectro harménico da corrente que circula pelo
capacitor da célula B2. (f) Espectro harménico da corrente que circula pelo

capacitor da célula B3.
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A Figura 97 apresenta a tensao instantanea sobre os transistores das
células no braco superior 1 do conversor MMC CA-CA.

Observa-se na Figura 97 que a tensdo maxima de bloqueio dos
transistores depende do valor médio da tensdo sobre o capacitor de cada
célula mais a metade da sua ondulacédo de tensao. Verifica-se também que a
forma de onda da tensao de bloqueio apresenta componentes na frequéncia do
sinal portador utilizado na estratégia de modulacdo Phase-Shifted. Dentre os
transistores, a tensdo maxima de bloqueio verificada em um transistor é de
124,63 V.
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Figura 97 - Forma de onda da tenséo instantdnea sobre os transistores das
células no brago superior 1 do conversor MMC CA-CA. (a) Forma de onda da
tensao instantédnea vsass(t). (b) Forma de onda da tenséo instantanea vsaro(t).

(c) Forma de onda da tenséo instantanea vsass(t). (d) Forma de onda da tensao
instantanea vsaz4(t). (€) Forma de onda da tensdo instantanea vsazs(t). (f)
Forma de onda da tenséao instantanea vsaz,(t). () Forma de onda da tensao
instantanea vsazs(t). (h) Forma de onda da tensdo instantanea vsazq(t). (i)

Forma de onda da tenséao instantanea vsas«(t). (j) Forma de onda da tenséo

instantanea vsaso(t). (k) Forma de onda da tenséo instantanea vsass(t). (1) Forma

de onda da tensao instanténea vsasa(t).
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 98 apresenta a tensao instantanea sobre os transistores das

células no braco inferior 2 do conversor MMC CA-CA.
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Figura 98 - Forma de onda da tenséo instantanea sobre os transistores das
células no bracgo inferior 2 do conversor MMC CA-CA. (a) Forma de onda da
tensao instanténea vsgys(t). (b) Forma de onda da tensédo instantanea vsg1a(t).
(c) Forma de onda da tenséo instantanea vsgy3(t). (d) Forma de onda da tensao
instantanea vsg14(t). (€) Forma de onda da tensdo instantanea vsgzs(t). (f)
Forma de onda da tenséao instantanea vsg2,(t). (g) Forma de onda da tensao
instantanea vsg23(t). (h) Forma de onda da tensdo instantanea vsgq(t). (i)
Forma de onda da tenséao instantanea vsgs4(t). (j) Forma de onda da tenséo
instantanea vsgso(t). (k) Forma de onda da tenséo instantanea vsgss(t). (1) Forma

de onda da tensao instanténea vsgs4(t).
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 98 que a tensdo maxima de bloqueio dos
transistores depende do valor médio da tensdo sobre o capacitor de cada
célula mais a metade da sua ondulacio de tenséo.

Verifica-se também que a forma de onda da tensdo de bloqueio
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apresenta componentes na frequéncia do sinal portador utilizado na estratégia
de modulacdo Phase-Shifted. Observa-se que a tensdo maxima de bloqueio
dos transistores depende do valor médio da tens&o sobre o capacitor de cada
célula mais a metade da sua ondulacéo de tensao.

Dentre os transistores, a tensdo maxima de bloqueio verificada em um
transistor & de 123,72 V. Esse valor € aproximadamente igual a soma do valor
médio de tensao e o valor pico da ondulacdo de tensao sobre o capacitor da

célula H-Bridge.

9.5 RESULTADOS DINAMICOS

Com o objetivo de avaliar o projeto de controle da corrente de entrada do
conversor MMC CA-CA, alguns resultados de simulagdo sao apresentados
considerando a variagao da corrente de entrada a uma resposta degrau no
sinal de referéncia e também a variacdo da corrente de entrada a uma resposta
degrau da carga do conversor. A funcao de transferéncia do controlador de
corrente adotada no projeto € do controlador Pl+polo, onde os seus parametros

sao apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 - Parametros do controlador de corrente adotados na simulagao do

conversor.
Simbolo Descrigao Valor
Kei Ganho do controlador de corrente. 35800
Wy,ci Frequéncia angular do zero do controlador de corrente. | 21,36 krad/s
Wp,ci Frequéncia angular do polo do controlador de corrente. | 198,55 krad/s

Fonte: Préprio autor.

A primeira analise € em funcao da resposta ao degrau de 50 % no sinal
de referéncia da corrente. Portanto, foi reduzido o valor de pico da corrente de
entrada de 6,428 A para 3,214 A. A Figura 99 apresenta a resposta da corrente
de entrada a variagdo degrau de 50 % no sinal de referéncia da malha de
controle. Observa-se na Figura 99 que o angulo em que acontece o degrau no

sinal de referéncia da malha de corrente é em 11/2.
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Figura 99 - Resposta da corrente de entrada a variagao degrau de 50 % no
sinal de referéncia da malha de controle. (a) Forma de onda da tensao de
entrada v(t) e corrente de entrada is(f). (b) Detalhe da resposta transitoria da
corrente de entrada. (c) Forma de onda do sinal de referencia da corrente jreA(t)
e do sinal de corrente medido isens(t). (d) Detalha da resposta transitoria do sinal
de corrente medido. (e) Forma de onda das tensdes nos capacitores das
células do brago superior 1. (f) Forma de onda das tensbes nos capacitores das
células do brago inferior 2.
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Fonte: Préprio autor.

Verifica-se que o tempo de resposta em regime permanente é de
aproximadamente 2 ms. O valor maximo do sobresinal para essa variagéo
degrau de 50 % é de aproximadamente 2,75 A. Logo apds o regime transitorio,
observa-se que o erro em regime permanente é praticamente nulo, onde o sinal
medido da corrente de entrada é igual ao sinal de referéncia da malha de
controle fechada. Como a variagdo ao degrau no sinal de referéncia reduziu o
valor de amplitude da corrente de entrada, o valor médio da tensao sobre os

capacitores de cada célula também diminuiu para 0 mesmo valor da resisténcia
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de carga utilizado na simulagao.

A quantidade de energia armazenada nos capacitores foi reduzida de
acordo com a nova amplitude da corrente de entrada utilizada no ensaio ao
degrau no sinal de referéncia da malha fechada de corrente. Vale ressaltar, que
apesar da variagdo ao degrau no sinal de referéncia da corrente, as tensdes
sobre os capacitores de cada célula permaneceram equilibradas devido a
I6gica de algoritmo de equilibrio das tensbes nos capacitores. A segunda
analise é em fungdo da resposta ao degrau de 50 % no sinal de referéncia da
corrente. Portanto, aumentou-se o valor de pico da corrente de entrada de
6,428 A para 9,642 A. As tensdes nos capacitores sao apresentadas em
regime transitério. A Figura 100 apresenta a resposta da corrente de entrada a
variacao degrau de 50 % no sinal de referéncia da malha de controle.

Observa-se na Figura 100 que o instante em que acontece o degrau no
sinal de referéncia da malha de corrente é de 11/2. Verifica-se que o tempo de
resposta em regime permanente € de aproximadamente 1,8 ms. O valor
maximo do sobresinal para essa variagdo degrau de 50 % é de
aproximadamente 2,05 A. Logo apds o regime transitério, observa-se que o
erro em regime permanente é praticamente nulo, onde o sinal medido da
corrente de entrada € igual ao sinal de referéncia da malha de controle
fechada. Como a variagdo ao degrau no sinal de referéncia aumentou o valor
de amplitude da corrente de entrada, o valor médio da tensdo sobre os
capacitores de cada célula também aumentou para o mesmo valor da
resisténcia de carga utilizado na simulagdo. Ou seja, a quantidade de energia
armazenada nos capacitores aumentou de acordo com a nova amplitude da
corrente de entrada utilizada no ensaio ao degrau no sinal de referéncia da
malha fechada de corrente. Vale ressaltar, que apesar da variagdo ao degrau
no sinal de referéncia da corrente, as tensdes sobre os capacitores de cada
célula permaneceram equilibradas devido a logica de algoritmo de equilibrio
das tensdes nos capacitores. As tensdes nos capacitores sdo apresentadas em
regime transitorio.

A terceira analise é em fungdo da adicdo de uma componente em
quadratura no sinal de referéncia da malha de corrente do conversor em um

determinado instante de tempo.

290



289

Figura 100 - Resposta da corrente de entrada a variagéo degrau de 50 % no
sinal de referéncia da malha de controle. (a) Forma de onda da tensao de
entrada v(t) e corrente de entrada is(f). (b) Detalhe da resposta transitoria da
corrente de entrada. (c) Forma de onda do sinal de referencia da corrente jrer(t)
e do sinal de corrente medido isens(t). (d) Detalha da resposta transitoria do sinal
de corrente medido. (e) Forma de onda das tensdes nos capacitores das
células do brago superior 1. (f) Forma de onda das tensbes nos capacitores das

células do brago inferior 2.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 101 apresenta a resposta da corrente de entrada em relagao a
adicdo de uma componente em quadratura no sinal de referéncia da malha de
corrente do conversor.

Observa-se na Figura 101 que o instante em que acontece a adigao de
uma componente em quadratura no sinal de referéncia da malha de corrente é
de 11/2. Verifica-se que o erro em regime permanente € praticamente nulo e
que nao existe sobresinal para esse tipo de perturbacgao. Verifica-se que o fator
de poténcia de entrada € de 0,88 capacitivo. Vale ressaltar que as tensdes
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sobre os capacitores de cada célula permaneceram equilibradas devido a

I6gica de algoritmo de equilibrio das tensdes nos capacitores.

Figura 101 - Resposta da corrente de entrada em relagéo a adigdo de uma

componente em quadratura no sinal de referéncia da malha de corrente do

conversor. (a) Forma de onda da tensdo de entrada vs(f) e corrente de entrada

is(f). (b) Detalhe da resposta transitoria da corrente de entrada. (c) Forma de

onda do sinal de referencia da corrente jf(t) € do sinal de corrente medido

isens(t). (d) Detalhe da resposta transitoria do sinal de corrente medido. (e)

Forma de onda das tensdes nos capacitores das células do brago superior 1. (f)

Forma de onda das tensdes nos capacitores das células do brago inferior 2.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 102 apresenta a resposta da corrente de entrada em relagéao a

adicdo de uma componente em quadratura indutiva no sinal de referéncia da

malha de corrente do conversor. Observa-se na Figura 102 que o instante em

que acontece a adicdo de uma componente em quadratura no sinal de

referéncia da malha de corrente é de 11/2.
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Figura 102 - Resposta da corrente de entrada em relagéo a adigdo de uma
componente em quadratura indutiva no sinal de referéncia da malha de
corrente do conversor. (a) Forma de onda da tenséo de entrada vs(t) e corrente
de entrada is(?). (b) Detalhe da resposta transitoéria da corrente de entrada. (c)
Forma de onda do sinal de referencia da corrente i.f(t) € do sinal de corrente
medido isens(t). (d) Detalha da resposta transitéria do sinal de corrente medido.
(e) Forma de onda das tensdes nos capacitores das células do brago superior

1. (f) Forma de onda das tensdes nos capacitores das células do bracgo inferior
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Fonte: Préprio autor.

Verifica-se que o erro em regime permanente € praticamente nulo e que
nao existe sobresinal para esse tipo de perturbacao. Verifica-se que o fator de
poténcia de entrada é de 0,88 indutivo. Vale ressaltar que as tensdes sobre os
capacitores de cada célula permaneceram equilibradas devido a logica de
algoritmo de equilibrio das tensbdes nos capacitores.

Verificou-se que em ambas as analises de perturbacdes no sinal de
referéncia da malha de controle de corrente, a resposta dindmica do
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controlador projetado atendeu as especificagbes exigidas para o projeto do
conversor. Os resultados apresentados em regime permanente também
apresentaram bom desempenho do conversor diante das especificagdes de

projeto em baixa tensdo adotado para a implementagdo do conversor.

9.6 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou os resultados de simulagao do conversor MMC
CA-CA a partir da operagéo ideal em regime permanente e considerando
algumas nao idealidades como resisténcias parasitas e a necessidade da
l6gica de equilibrio das tensdes sobre cada capacitor. As especificagdes
adotadas para obter os resultados de simulacdo foram baseadas no
desenvolvimento do conversor MMC CA-CA em baixa tensdo. Destacam-se
algumas especificagdes como: poténcia aparente de entrada de 1 kVA, valor
eficaz da tensao de entrada de 220 V, tensao eficaz de saida 127 V, frequéncia
de entrada de 60 Hz, frequéncia de saida de 2 kHz, frequéncia do sinal
portador de 5 kHz, modo de operagao 2N+1, estratégia de modulagao Phase-
Shifted, numero de células por brago igual a 3, numero de niveis da tensao
Vowm(t) igual @ 5 e numero de niveis da tensdo de saida v,(t) igual a 3. Os
resultados inicialmente obtidos foram do conversor MMC CA-CA operando em
condi¢cdes de regime permanente de forma ideal sem a necessidade da
execucao da légica de equilibrio das tensdes nos capacitores. Os resultados
apresentam as caracteristicas principais das estratégias de modulagao
adotadas para o acionamento dos transistores de cada célula H-Bridge
utilizada no conversor. Verificaram-se as principais componentes harménicas
presentes em cada sinal de tensdo e corrente e os valores obtidos nas
principais grandezas medidas.

A partir dos resultados de simulagao da operagao nao ideal do conversor
MMC CA-CA em regime permanente, verificou-se algumas componentes
harménicas de média frequéncia presentes nos sinais da corrente de entrada
do conversor e consequentemente na tensdo sobre o indutor de entrada.
Algumas justificativas foram apresentadas como desequilibrio instantaneo das

correntes em cada brago do conversor. Isto ocasionou em uma pequena
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distor¢cao na forma de onda da corrente de entrada do conversor, aumentando
a distorgdo harménica total da corrente de entrada e consequentemente
diminuindo o fator de poténcia de entrada do conversor. Ainda durante a
analise dos resultados, verificou-se o funcionamento da Iégica de equilibrio das
tensdes nos capacitores, implementada de forma a executar a cada ciclo de
rede da tensdo de entrada do conversor. Os resultados obtidos foram
satisfatérios do ponto de vista das especificacbes adotadas para operacdo do
conversor. Além dos resultados obtidos via regime permanente das principais
grandezas avaliadas, os resultados dos esforcos nos componentes
semicondutores foram obtidos com o intuito de implementar o conversor MMC
CA-CA. Apds a andlise dos resultados em regime permanente do conversor,
foram verificados os resultados dindmicos para analise da malha fechada de
controle da corrente de entrada do conversor. Observou-se que a agao de
controle da corrente de entrada atuou de forma satisfatéria com resposta
transitoria rapida e pequeno sobressinal na corrente de entrada a variacao
degrau de 50%. Durante a aplicacdo da variagdo ao degrau, os resultados
apresentaram o equilibrio das tensdes nos capacitores de forma satisfatoria no
regime transitorio. Neste mesmo intuito, foi possivel observar a operagado do
conversor com a injecao de reativos com a rede, atribuindo fator de poténcia de
0,88 indutivo e capacitivo para ambas as condi¢gdes de operagao do conversor
MMC CA-CA. A funcao foi possivel devido a adicdo de uma componente em
quadratura no sinal de referéncia da malha de controle da corrente de entrada.
A partir desses resultados foi possivel realizar a implementagao do conversor

MMC CA-CA para condi¢gbdes de ensaio em baixa tensao.
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10 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta a implementacdo do protétipo de baixa tensao
do conversor MMC CA-CA e os resultados experimentais obtidos durante os
testes em laboratério. S&o apresentados as dificuldades de implementacéo e

os desafios obtidos durante os testes de laboratério.

10.1 IMPLEMENTAGAO DO CONVERSOR MMC CA-CA

As especificacoes para implementacdo do conversor MMC CA-CA séao
as mesmas apresentadas no Capitulo 9. Portanto, adotaram-se especificacoes
de baixa tensdao considerando 3 células em cada bragco do conversor. A
implementacgéo foi dividida em estagio de poténcia, condicionamento, controle
e acionamento e circuitos auxiliares. Inicialmente, o layout e projeto de
implementacao do conversor foi desenvolvido de forma a separar os circuitos
de poténcia dos circuitos de condicionamento e controle. Foram desenvolvidas
torres de placas de poténcia separando as ligagdes de cada brago e entre os
bragcos do conversor. A Figura 103 apresenta o protétipo do conversor MMC
CA-CA implementado em baixa tensao.

Observa-se na Figura 103 que o conversor apresenta 3 células de
poténcia em cada brago do conversor. Os circuitos de condicionamento de
sinal foram implementados em placas separadas. O processador digital de
sinais (DSP) e o circuito loégico programavel (FPGA) também foram
implementados de forma separada dos circuitos de condicionamento de sinal.
As células H-Bridge estao presentes no estagio de poténcia do conversor. A
Figura 104 apresenta o layout da placa de poténcia desenvolvida para cada
célula do conversor MMC CA-CA.

O layout da placa de poténcia foi desenvolvido em duas camadas com
dimensdes de 20 cm x 16 cm. O circuito de poténcia engloba a topologia H-
Bridge com filtro capacitivo, os circuitos de acionamento dos transistores de
poténcia, os sensores de efeito Hall para medi¢cao da corrente que circula no
braco do conversor e para medigao da tensao no barramento CC da célula de

poténcia e uma fonte auxiliar isolada responsavel pela alimentagao auxiliar dos
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circuitos de acionamento dos transistores e circuitos de condicionamento de
sinal. Cada célula de poténcia apresenta varios conectores em seu layout

conforme visto na Figura 104.

Figura 103 - Prototipo do conversor MMC CA-CA implementado em baixa

tenso.
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Fonte: Préprio autor.

Além da utilizagcdo de um conector para conexao monofasica da célula
H-Bridge, também é utilizado um conector de acesso ao barramento CC da
célula de poténcia, caso exista a necessidade de realizar a alimentagao deste
barramento de forma isolada. Outro conector também é utilizado para
alimentagcdo CC externa da fonte de alimentagcdo auxiliar para os circuitos
auxiliares da placa e de condicionamento. As outras conexdes sao utilizadas
para interligagcédo da alimentagao auxiliar de 15V, -15V e 5 V para circuitos de
condicionamento de sinal. Os circuitos de acionamento dos transistores
utilizam tensdo maxima CC de 24 V. Também existe a conexao dos sinais de
comando PWM que séo oriundos do FPGA. Os sinais apresentam um nivel
maximo de tensdo de 3,3 V e assim sao utilizados na entrada dos circuitos de

acionamentos de transistores.

297



296

Figura 104 - Layout da placa de poténcia desenvolvida para cada célula do
conversor MMC CA-CA.
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Fonte: Préprio autor.

A opcgao de alimentacao externa da fonte auxiliar pode ser configurada
para alimentagao direta do barramento CC da célula de poténcia. No entanto,
alguns problemas praticos foram observados principalmente na energizacéo
dos circuitos. Desta maneira, foi implementada a operagao dessa fonte auxiliar
a partir da alimentagao externa CC.

Os semicondutores de poténcia utilizados em cada célula foram
transistores IGBT modelo APT15GT60BRDQ1 com capacidade de tensdo de
bloqueio de 600 V e valor médio da corrente de condugao de 20 A. O modelo
do transistor apresenta caracteristicas de baixa queda de tensdo, baixa
corrente de cauda, menor corrente de dispersdo e alta frequéncia de
comutacdo de até 150 kHz. E claro que este valor de frequéncia de comutagéo
depende do valor médio da corrente de coletor do transistor. Quanto maior o
valor médio da corrente de coletor menor é a frequéncia de comutacdo do
transistor. Para uma corrente de 20 A, a frequéncia de comutagdo maxima é de
50 kHz. O encapsulamento do transistor utilizado € o modelo TO-247.

No filtro capacitivo da célula H-Bridge, foram utilizados capacitores
eletroliticos e de prolipropileno. Os capacitores eletroliticos foram especificados
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com capaciténcia de 470 uF, tensdo de 450 V e encapsulamento snap-in. Os
capacitores de polipropileno utilizados como filtros de alta frequéncia foram
especificados com capacitancia de 1 pF e tensao de 400 V. Foram associados
em paralelo dois capacitores eletroliticos e dois capacitores de polipropileno.

O sensor de efeito Hall utilizado para medigdo de corrente foi
especificado pelo modelo LTS15NP. O sensor apresenta medicdo maxima de
corrente de 15 A eficaz. O sinal de saida do sensor € em tensdo com nivel
meédio de 2,5 V e valor de pico maximo de 3,125 V. O modelo de sensor foi
escolhido devido a caracteristica de condicionar o sinal de tensdo sem a
necessidade de incremento de um nivel médio no circuito de condicionamento.
O sensor de efeito Hall utilizado para medicido de tensio foi especificado o
modelo LV20P. O sensor apresenta medicdo maxima de tensédo de 500 V. Para
realizar a medicdo de tensdo € necessaria a utilizacdo de um resistor com o
intuito de limitar a corrente no enrolamento primario do sensor de efeito Hall. O
sinal de saida do sensor também é por corrente e para conversao do sinal de
corrente para tensdo, também é utilizado um resistor de forma a atender esta
necessidade. A corrente maxima suportada pelo enrolamento de entrada do
sensor € de 10 mA. A corrente maxima de saida do sensor é de 25 mA.

O circuito de acionamento de transistores foi implementado a partir de
um optoacoplador modelo HCPL-3120. O optoacoplador é adequado para o
acionamento de transistores /GBT com tensdo de bloqueio de até 1,2 kV e
corrente nominal de até 100 A. O sinal de comando deve apresentar amplitude
de até 5 V na entrada do optoacoplador, sendo que sua corrente nominal de
entrada é de 25 mA. A tensido de alimentagao na saida do optoacoplador pode
apresentar uma diferenca de potencial em seus terminais de até 35 V. As
condicdes nominais de operacdo sao especificadas como: tensdo de
alimentacdo na saida do optoacoplador entre 15 V a 30 V, corrente média de
entrada de 7 mA a 16 mA. Os tempos de subida e descida do sinal PWM sao
de aproximadamente 100 ns. Com o sinal PWM oriundo do FPGA, o nivel de
tensdo maximo na entrada do optoacoplador é de 3,3 V. Utilizou-se um resistor
em serie para limitar a corrente de entrada do optoacoplador. A tenséo de
alimentagao na saida do optoacoplador foi de 24 V proveniente da fonte auxiliar
isolada de cada célula H-Bridge. No entanto, foi desenvolvido um circuito para
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realizar o bloqueio dos transistores com tensédo negativa de -9 V. Portanto, no
momento em que o transistor esta em condugédo o nivel da tensdo de comando
€ de 15V e no momento em que o transistor esta bloqueado o nivel da tensao
de comando é de -9 V. Este patamar negativo auxilia no bloqueio do transistor
sem interferéncias no sinal de comando. Com o nivel de tensao apenas em 0 V
quando o transistor estiver bloqueado qualquer interferéncia de sinal pode
alcancgar o nivel de tensdo de threshold do transistor, fazendo com que o
transistor entre em conducédo e bloqueio em pequenos intervalos de tempo,
ocasionando em um mal funcionamento do componente.

Outros componentes foram utilizados na placa de poténcia como
capacitores de filtragem e desacoplamento para cada ponto de alimentagao
dos circuitos. Além disto, para obter os niveis de tensdode 15V, -15Ve 5V,
foram utilizados reguladores lineares com alimentagcdo de entrada de 24 V
oriunda da fonte auxiliar isolada de alimentagéo.

A Figura 105 apresenta o layout da placa da fonte auxiliar isolada de
alimentacao para cada célula individual do conversor MMC CA-CA.

O Jayout da placa da fonte auxiliar isolada de alimentagdo foi
desenvolvida em duas camadas com dimensdes de 8 cm x 6,5 cm. A topologia
adotada para o desenvolvimento da fonte auxiliar foi do conversor Flyback na
conversdao CC-CC de energia. A alimentacédo de entrada do conversor Flyback
foi realizada de forma externa. Portanto, foi desenvolvido um retificador
monofasico de onda completa na alimentagdo de entrada de todos os
conversores Flyback utilizado nas células do conversor MMC.

O conversor Flyback foi especificado para operar no modo de conducgéao
descontinua com poténcia nominal de 9 W, tensdo minima de entrada de 100 V
eficaz, tensdo maxima de entrada de 250 V eficaz, frequéncia de comutagao de
70 kHz e 5 saidas isoladas de 24 V sendo uma saida para alimentagao auxiliar
do circuito de controle do conversor Flyback.

O circuito de controle do conversor Flyback foi desenvolvido com a
utilizacado do circuito integrado UC3844, que além de possibilitar o controle de
pico da corrente de entrada do conversor a partir da leitura da tensao de saida,
faz também a adequacédo do nivel de tensédo para o acionamento do transistor

utilizado no conversor.
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Figura 105 - Layout da placa da fonte auxiliar isolada de alimentagao para cada
célula individual do conversor MMC CA-CA.

Estagio de

Transformador Transistor

Circuito
Snubber

i Conexio para
placa de poténcia

Malha de referéncia para

Circuilo de o circuito de controle

controle

Fonte: Préprio autor.

O transistor utilizado foi de modelo STGB6NC60HD no encapsulamento
D?PAK. Esse transistor € um transistor /IGBT com tensao de bloqueio de 600 V
e corrente nominal de 7 A. No /ayout do circuito de poténcia foi utilizado dois
circuitos snubber. Um circuito RCD responsavel pelo grampeamento da tensao
sobre o transistor IGBT e outro circuito RC responsavel pelo amortecimento
das oscilacbes de tensdo sobre o transistor IGBT. O conector de saida faz a
conexao da alimentacdo de entrada do conversor Flyback e a conexao da
alimentagdo para os circuitos de acionamento dos transistores e circuitos
auxiliares da placa de poténcia.

As conexdes entre a placa de poténcia e as placas de condicionamento
de sinal e sinais de comando foram inicialmente implementadas a partir de
cabos Flat. Assim, além dos sinais das medi¢des de corrente e tensao, foram
conectadas também as tensdes de alimentagao dos circuitos auxiliares para as
placas de condicionamento de sinal.

A Figura 106 apresenta o /layout da placa de condicionamento de sinal

utilizada no protétipo do conversor MMC.
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Figura 106 - Layout da placa de condicionamento de sinal utilizada no protétipo

do conversor MMC.
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Fonte: Préprio autor.

O layout da placa de condicionamento de sinal foi desenvolvido em duas
camadas com dimensdes de 15 cm x 9 cm. Observa-se na Figura 106 as
conexdes de entrada e saida da placa de condicionamento de sinal e o circuito
desenvolvido. O circuito de condicionamento de sinal possibilita o
condicionamento de trés leituras de corrente e trés leituras de tensédo. Cada
placa desenvolvida no protétipo é responsavel pelo condicionamento do sinal
medido das tensdes e corrente de cada brago do conversor MMC. O circuito de
condicionamento de sinal engloba um circuito amplificador inversor com ganho
proximo de 1 e um filtro passa-baixa ativo com ganho unitario. O circuito
amplificador inversor é responsavel pela adequagao de ganho do sinal medido
e o filtro passa-baixa ativo é responsavel pela atenuagdo da componentes de
alta frequéncia do sinal medido. Para ambos os circuitos foi utilizado o
amplificador operacional TL084 com alimentagao simétrica de 15 V e -15 V.
Além disto, foram utilizados diodos de protegdo na saida do filtro passa-baixa
ativo. Esses diodos tem o papel de grampear a tensédo em 3,3 V caso o sinal
medido ultrapasse esse nivel de tensdo. O grampeamento também é realizado
caso a tensao do sinal seja negativa. O modelo do diodo utilizado é o SB260. A
protecado serve para que a entrada do conversor analégico-digital do DSP né&o
seja danificada. Alguns capacitores para filtragem e desacoplamento sé&o
utilizados também na alimentacdo do circuito de condicionamento. As
conexdes entre as placas de condicionamento de sinal e o DSP foram
realizadas inicialmente por cabos Flat.
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A Figura 107 apresenta o layout da placa de interface do DSP.

Figura 107 - Layout da placa de interface do DSP.
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Fonte: Préprio autor.

O layout da placa de interface do DSP foi desenvolvido em duas
camadas com dimensdes de 20 cm x 13 cm. O desenvolvimento desta placa foi
realizado de forma a facilitar as conexdes dos sinais medidos com a placa de
desenvolvimento do DSP.

Observam-se na Figura 107 que sao disponibilizados 16 conectores para
entrada dos sinais analdgicos obtidos das placas de condicionamento de sinal.
Os 16 conectores representam a quantidade de conversores analégico-digital
presentes no DSP. Além disto, foi desenvolvida duas conexdes para
comunicagao entre o DSP e FPGA utilizado no protétipo. Neste caso, foi
desenvolvida a comunicagao paralela entre os dispositivos por meio de 16
pinos disponiveis. Cada pino pode ser representado por um bit da
comunicacao. Também foram implementados 2 conectores de alimentagao da
placa de interface. Uma alimentagao em 5 V para circuitos auxiliares da placa e
outra alimentacdo em 3,3 V. A alimentagdo em 3,3 V serve para a placa de
desenvolvimento do DSP. Uma interface com botbes e leds para alarme e
sinalizacao foi desenvolvida com o objetivo de realizar o comando do conversor
e verificar situagdes de falha. A alimentacdo da placa de interface do DSP é
realizada a partir de uma fonte auxiliar também desenvolvida no protétipo.

A Figura 108 apresenta o layout da placa da fonte auxiliar para
alimentagao da placa de interface do DSP.
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Figura 108 - Layout da placa da fonte auxiliar para alimentagdo da placa de
interface do DSP.
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O Jlayout da placa da fonte auxiliar para alimentagdo da placa de
interface do DSP foi desenvolvido em duas camadas com dimensdes de 9 cm x
18 cm. O conversor Flyback dessa fonte auxiliar foi dimensionado para operar
em modo de conducdo descontinua, poténcia nominal de 12 W e tensdo de
entrada minima eficaz de 90 V e maxima eficaz de 240 V. A frequéncia de
comutagao dimensionada de 75 kHz e com quatro saidas isoladas para
alimentacao dos circuitos auxiliares. A tensédo de saida foi especificada para ter
24 V em trés saidas isoladas do conversor e -24 V para outra saida. O circuito
integrado UC3844 foi utilizado para o controle do conversor e acionamento do
transistor IGBT modelo STGB6NC60HD.

Para adequar os niveis de tensdo nos circuitos auxiliares foram
adotados reguladores lineares de tensdo para 15V e -15V, 5V e 3,3 V. Um
retificador de entrada monofasico de onda completa com filtro capacitivo foi
implementado para converter a tensdo de entrada alternada para continua e
alimentar o conversor Flyback. O retificador também foi utilizado um fusivel
como dispositivo de protecdao da fonte e um termistor NTC para limitar a
corrente de partida do retificador com filtro capacitivo. O termistor NTC utilizado
apresenta resisténcia de 22 Q. Além dos circuitos de poténcia, foi desenvolvido
um circuito auxiliar para medicao da tensao de entrada do conversor MMC CA-
CA. Este circuito é necessario para realizar o sincronismo entre a tensao
modulada vpwn(t) pelo conversor MMC com a tensdo de entrada vs(t). Portanto,
foi utilizado um sensor de tensao de efeito Hall de modelo LV-20P e o mesmo
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circuito de condicionamento com amplificador inversor de ganho préximo de 1,
um filtro passa-baixa ativo com o ganho préximo de 1 e um circuito somador
para adicionar um nivel médio no sinal de tensdo medido. O sinal de tenséo
condicionado € enviado para o DSP para realizar a aquisicao e executar o
algoritmo de sincronismo das tensdes. Dois conectores de saida da fonte
auxiliar foram utilizados para alimentagcdo em 5 V e 3,3 V da placa de interface
do DSP.

O DSP e o FPGA séao os dispositivos de comando e controle utilizados
no prototipo do conversor MMC. O processador digital de sinais é do modelo
TMS320F28379D. O modelo € um kit de desenvolvimento fornecido pela Texas
Instruments. O dispositivo possibilita a utilizacdo de 24 conversores analégico-
digital, 12 saidas de sinal PWM sendo 4 saidas utilizadas como temporizador, 4
conversores digital-analégico com 4 saidas analdgicas, comunicagao SPI, 12C
e UART. O circuito légico programavel € do modelo XC5VLX50T. Esse modelo
€ um kit de desenvolvimento VIRTEX 5 fornecido pela Xilinx. Esse dispositivo
também possibilita a interligagdo com varios dispositivos de video e audio além
das interfaces de comunicacdo. No prototipo, esse dispositivo foi utilizado
devido a necessidade de 48 sinais PWM para o comando dos transistores do
conversor MMC.

A Figura 109 apresenta os dispositivos de comando e controle utilizado
no prototipo MMC CA-CA.

Figura 109 - Dispositivos de comando e controle utilizado no protétipo MMC
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Fonte: Préprio autor.
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Observa-se na Figura 109 alguns dos dispositivos disponibilizados pelo
kit de desenvolvimento utilizado no protétipo do conversor MMC. Apesar de o
DSP apresentar a disponibilidade de sinais PWM em sua interface, esses
sinais foram implementados no circuito I6gico programavel, ou seja, no FPGA e
utilizaram-se as portas I/O para o envio dos sinais PWM para as células de
poténcia do conversor. Verifica-se que grande parte das portas 1/0 do FPGA
estdo interligadas no conector VHDCI do kit de desenvolvimento. Portanto, foi
necessaria a aquisicao de uma placa para alterar a conexao entre o conector
VHDCI e o conector de barra de pinos.

A Figura 110 apresenta o modelo da placa que altera a conexao de

VHDCI para barra de pinos.

Figura 110 - Modelo da placa que altera a conexao de VHDCI/ para barra de

pinos.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 110 que a placa de interface entre as conexdes
possibilita a conexdo dos sinais em barra de pinos ou na conexao HDMI. No
total sdo 68 pinos que podem ser conectados entre barra de pinos e conexao
HDMI. Desta maneira, foi possivel realizar as conexdes de comando entre o
FPGA e as células de poténcia do conversor MMC. No total, foram conectados
48 sinais PWM via cabo Flat. Além disto, também se utilizou as conexdes para
alimentagdo e comunicagao paralela entre o FPGA e o DSP via cabo Flat e
conexao por barra de pinos.

Os indutores utilizados no conversor MMC CA-CA sao apresentados na
Figura 111. O indutor de entrada apresenta um volume maior do que os
indutores de brago utilizado no conversor. O indutor de entrada possui nucleo
toroidal de material Sendust S26 da fabricante Magmattec.
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Figura 111 - Indutores utilizados no conversor MMC CA-CA.
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Fonte: Préprio autor.

O modelo do nucleo € o MMTS60T7713. Esse tipo de nucleo é utilizado
em aplicacdes de correcao do fator de poténcia. O indutor apresenta indutancia
de 8,2 mH. Os indutores de bragco também possuem nucleo toroidal do mesmo
material utilizado no indutor de entrada. O modelo do nucleo utilizado € o
MMTS26T2711. Os indutores de braco apresentam indutancia de 200 uH.

10.2 IMPLEMENTAGCAO DO FIRMWARE

A implementacdao do firmware foi realizada tanto no DSP quanto no
FPGA. A linguagem C++ foi utilizada para o desenvolvimento do firmware no
DSP. A linguagem Verilog foi utilizada para o desenvolvimento do firmware no
FPGA. O desenvolvimento do firmware foi dividido na leitura de dados,
comunicagao, légica de ordenagao e equilibrio das tensdes nos capacitores,
acao de controle, estratégia de modulacao e logica de tempo morto nos sinais
de comando dos transistores. A estratégia de modulacédo e légica de tempo
morto foi implementada no FPGA. Isto porque a execugao do firmware no
FPGA é realizada através de circuitos I6gicos de forma paralela com poucas
execugoes sequenciais de acordo com a logica desenvolvida. As outras rotinas
foram desenvolvidas no DSP devido a facilidade de execugao do firmware de
forma sequencial. A Figura 112 apresenta o algoritmo basico do programa
executado no DSP.

A malha de controle da corrente de entrada é executada a partir da
discretizagcdo da fungcdo de transferéncia obtida no dominio da frequéncia
conforme apresentado no Capitulo 9. O método Tustin foi utilizado para
discretizagdo da fungao de transferéncia do controlador obtido no dominio da

frequéncia.
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Figura 112 — Algoritmo basico do programa executado no DSP.
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Fonte: Préprio autor.

conversor € realizada a execugao do algoritmo de ordenacgdo. O algoritmo de
ordenacgéo utilizado € o Bubble Sort. O DSP informa ao FPGA qual célula
apresenta maior ou menor tensdo. O algoritmo executa uma vez a cada ciclo
da tensdo de entrada do conversor. Ao fim é executado o algoritmo de
comunicagao com o FPGA. No total sdo utilizadas 16 saidas do DSP para
realizar a comunicagao. A comunicagao € dividida em 8 saidas do DSP para
comunicar o resultado do algoritmo de ordenagdo e outras 8 saidas para
comunicar o resultado da acéo de controle da malha da corrente de entrada. A
acgao de controle resulta no sinal modulante da estratégia de modulagéao.

A Figura 113 apresenta o funcionamento da comunicagao enviando os
dados resultantes do algoritmo de ordenacao.

Observa-se na Figura 113 que existem 8 bits para envio dos dados
referente ao resultado do algoritmo de selecdo do conversor. O Bit 0 é

responsavel pela habilitacdo da comunicacdo. Os Bits 1, 2 e 3 sdo os bits de
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enderegamento da comunicagao, ou seja, esses bits informam ao FPGA que

tipo de dado esta sendo enviado.

Figura 113 - Funcionamento da comunicac&o enviando os dados resultantes do

algoritmo de ordenacao.
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Fonte: Préprio autor.

Os Bits 4, 5, 6 e 7 sao os dados informados sobre cada condi¢cao do
algoritmo de ordenacgao. Verifica-se também que existem 5 pacotes de dados
enviados ao FPGA dentro de cada intervalo de tempo. O intervalo de tempo
total da comunicacao é de 4,5 us. Cada intervalo de tempo para o envio dos
pacotes de dados é de aproximadamente 900 ns. No primeiro intervalo de
tempo (Dados 1), é informado qual capacitor do bragco 1 apresenta menor
tensdo. No segundo intervalo de tempo (Dados 2), é informado qual capacitor
do brago 2 apresenta menor tensdo. No terceiro intervalo de tempo (Dados 3),
€ informado qual capacitor do brago 3 apresenta menor tensdo e no quarto
intervalo de tempo (Dados 4), é informado qual capacitor do brago 4 apresenta
menor tensao. O ultimo pacote de dados informa qual o sentido da corrente de
cada braco.

A Figura 114 apresenta o funcionamento da comunicagao enviando os
dados resultantes da agao de controle.

Observa-se na Figura 114 que sao utilizados 8 bits para o envio dos
dados relacionada ao resultado da acao de controle. O Bit 0 é responsavel pela
habilitagdo da comunicacao. O Bit 1 é o bit de enderegcamento da comunicacao,
ou seja, esse bit informa ao FPGA se os dados enviados s&o relacionados aos
bits mais significativos ou menos significativos da acado de controle. Os Bits 2,
3,4, 5,6 e 7 sao utilizados para enviar os dados da acao de controle. Verifica-

se que sao apresentados dois pacotes de dados.
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Figura 114 - Funcionamento da comunicacéo enviando os dados resultantes da

acao de controle.
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Fonte: Préprio autor.

O primeiro pacote é referente ao valor da acao de controle com os bits
menos significativos. O segundo pacote é referente ao valor da acédo de
controle com os bits mais significativos. No total, o valor da agéo de controle é
representado por 12 bits. Vale ressaltar que existe um atraso de tempo entre o
envio do primeiro e o ultimo bit, tanto para o primeiro pacote quanto para o
segundo pacote de dados. Apesar disso, é elaborado no FPGA um atraso de
tempo necessario para aquisicdo dos dados corretamente. O intervalo de
tempo da comunicacao é de aproximadamente 2,5 ys. Cada intervalo de tempo
para o envio de cada pacote de dados é de aproximadamente 1,25 ys. Ao final
da rotina de interrupgao é realizada a limpeza de dados e variaveis utilizadas
durante a execucgao do algoritmo. No total, o tempo utilizado na execucéo de
cada interrupgao € de aproximadamente 30 ps.

Em relagcdo ao firmware desenvolvido no FPGA, inicialmente sao
definidas as portas de entrada e saida de acordo com a necessidade de portas
para sinais PWM e portas para os sinais de comunicagdo. Apos estas
definicdes, sao criados os registrados utilizados no firmware, principalmente
para as variaveis criadas no algoritmo de modulagdo. O lago principal do
firmware é executado a cada ciclo de clock de funcionamento do FPGA.
Inicialmente é executado o algoritmo de comunicagao adquirindo os dados da
acao de controle, ou seja, os valores do sinal modulante. Simultaneamente, é
executado o algoritmo da estratégia de modulacédo. Cada portadora € gerada a
partir de um contador com valores maximo € minimo. O defasamento entre
cada sinal portador, no caso da estratégia de modulagdo Phase-Shifted, é
definido a partir de um valor inicial do registrador de cada sinal portador. Outros
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algoritmos que s&o executados simultaneamente também foram elaborados no
firmware do FPGA como: comparagcdo dos sinais modulante e portadores,
algoritmo para acionamento de pré-carga do conversor, geragado dos sinais

PWM e algoritmo de tempo morto.

10.3 PROBLEMAS DURANTE O ENSAIO DO CONVERSOR

Durante o ensaio do conversor MMC CA-CA alguns problemas praticos
foram detectados. Inicialmente, o conversor foi ensaiado com 10% da carga
nominal e com variacdo controlada de tensdo na entrada do conversor. A
variagdo de tensao foi realizada com um Varivolt. Apesar disso, foi necessario
a implementacdo de um circuito de pré-carga para amenizar a corrente de
partida do conversor. Esse circuito de pré-carga foi elaborado com uma
contatora e resistor. O resistor foi conectado em paralelo com o contato de
poténcia da contatora. O acionamento desta contatora foi realizado de forma
manual via botoeiras. Além disto, foi elaborado um algoritmo de pré-carga no
FPGA para carga de um capacitor por bragco do conversor. Quando os
capacitores estavam completamente carregados, realizava-se o acionamento
pelo comando dos transistores para carga de outro capacitor e assim até o
carregamento de todos os capacitores. A metodologia de pré-carga possibilita a
tensdo média de cada capacitor aproximadamente igual a metade da tensao de
pico de entrada do conversor. Apos o0 carregamento dos capacitores €
realizado o acionamento da acao de controle do conversor e o funcionamento
em regime permanente.

Apos o funcionamento em regime permanente, outros problemas
praticos foram detectados, principalmente em relagdo ao condicionamento de
sinal das tensbes e correntes medidas no conversor. A interferéncia
eletromagnética nesses sinais apresentaram amplitudes de tenséo elevada e
com isso a aquisicao realizada pelo DSP nao era adequada, principalmente
para malha de controle da corrente de entrada do conversor. Portanto, foram
realizadas algumas adequagdes na implementacao pratica. A primeira solugao
adotada foi a troca dos cabos Flat por cabos manga com blindagem que

realizavam a interligacdo das placas de poténcia, condicionamento e interface
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com o DSP. Portanto, os sinais dos sensores de tensdo e corrente e as
alimentagdes auxiliares foram interligados a partir das conexdes via cabo
manga com blindagem. Apds essa solugdo adotada, os sinais de
condicionamento ainda apresentavam ruidos com grande amplitude de tensao.
Entdo outra solugdo adotada, foi o isolamento entre a interface do DSP com o
FPGA. Dessa maneira, foi implementado um circuito de isolamento entre os
pinos de comunicagao das duas interfaces. A Figura 115 apresenta o circuito
de isolamento entre o DSP e FPGA.

Figura 115 - Circuito de isolamento entre o DSP e FPGA.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 115 que a placa do circuito de isolamento foi
implementada em duas camadas com dimensbes de 16 cm x 11 cm. Esse
circuito apresenta portas ldégicas inversoras e o isolamento por
optoacopladores. O modelo dos optoacopladores é HCPL-2601. Esse
optoacoplador € utilizado em aplicagbes com sinais digitais. Além disso,
observa-se que as malhas de referéncia do FPGA e DSP estao isoladas.

Apos a solugao utilizada, os sinais de condicionamento melhoraram
consideravelmente, no entanto, ainda apresentavam pequena amplitude de
ruidos de tensdo no sinal.

A utilizagao da placa de isolamento entre o FPGA e o DSP foi essencial
para melhoria do funcionamento dos circuitos de condicionamento. Verificou-se

que a fonte auxiliar utilizada para alimentagdo do kit FPGA n&o apresentava
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isolamento necessario com a rede e como as referéncias do DSP e FPGA
estavam interligadas, provocaram bastante interferéncia no circuito. Apesar
disso, essa solugdo ndo corrigiu grande parte do problema de interferéncia
eletromagnética no circuito. Portanto, foi projetado outro circuito de
condicionamento para melhoria dos sinais de medigdo do DSP. A Figura 116

apresenta o layout da placa adaptativa do circuito de condicionamento.

Figura 116 - Layout da placa adaptativa do circuito de condicionamento.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 116 que o layout da placa adaptativa do circuito
de condicionamento foi implementado em camada simples com dimensbes de
6 cm x 5 cm. O layout foi utilizado no circuito de medigao da corrente de brago
do conversor. A placa € composta por um circuito somador, um circuito
amplificador ndo-inversor e um filtro passa-baixa. O conector utilizado na placa
€ para a conexao das alimentagdes auxiliares. Foi utilizado resistores
ajustaveis tanto para o circuito somador quanto para o circuito amplificador
nao-inversor. O sinal de saida do sensor de corrente passa por esses circuitos
com ajuste de nivel médio e ajuste de ganho até a aquisi¢do do DSP.

A solucdo também apresentou redug¢do no nivel de tensao do ruido no
sinal, no entanto, nao suficiente para o funcionamento necessario da malha de
controle de corrente de entrada do conversor. A ultima solugdo encontrada
para minimizar esses problemas foi a substituicdo da fonte auxiliar utilizada

para alimentacao desses circuitos.
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Conforme mencionado anteriormente, foram desenvolvidas duas fontes
auxiliares com topologia Flyback para alimentagcdo dos circuitos auxiliares. No
entanto, como essas fontes apresentam caracteristica de alta frequéncia, a
interferéncia eletromagnética na frequéncia de comutagdo dessas fontes
estavam presentes nos sinais de alimentacdo dos circuitos auxiliares. Vale
destacar que nao foram desenvolvidos filtros de EMI para as fontes e
provavelmente toda a fonte de ruido estava se propagando para os outros
circuitos. Considerou-se a utilizacdo de uma fonte linear para alimentagcao dos
circuitos de condicionamento e interface do DSP. Assim, as fontes Flyback
utilizadas nas células de poténcia foram isoladas do circuito de
condicionamento realizando apenas a alimentagdo dos circuitos de
acionamento dos transistores. A fonte Flyback utilizada para alimentagcéo da
interface do DSP também foi isolada. Isso solucionou todos os problemas de
interferéncia eletromagnética dos sinais medidos de tensao e corrente e assim
houve grande melhora da resposta da malha de controle da corrente de
entrada do conversor executada pelo DSP. Outro problema verificado durante o
ensaio do conversor foi a interferéncia da componente de frequéncia da saida
do conversor na forma de onda da corrente de entrada. Inicialmente, verificou-
se que o problema era gerado devido a diferenga desta componente entre o
valor instantaneo das correntes de brago. No entanto, algumas calibragdes dos
valores lidos pelo conversor analdgico-digital do DSP foram efetuadas e o
problema continuou. Avaliou-se o projeto de controle da malha de corrente. A
frequéncia de cruzamento por zero na resposta de ganho do diagrama de Bode
de malha aberta estava elevada, no entanto dentro dos requisitos de projeto
para conversores eletronicos de poténcia. Esta variavel interfere diretamente
no ganho do controlador e no tempo de resposta da malha de controle. Assim
sendo, foi reduzida a frequéncia de cruzamento por zero considerando que a
frequéncia fosse uma década abaixo da frequéncia de saida do conversor. A
partir desta consideracao, algumas alteracbes foram realizadas no projeto do
controlador de forma a reduzir o ganho da componente na frequéncia de saida
na forma de onda da corrente de entrada do conversor.

A partir dessas solugdes implementadas, o conversor operou de maneira

satisfatoria para a obtencao dos resultados experimentais.
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10.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais foram obtidos com especificagdes abaixo
dos valores nominais de projeto do conversor. Isto se deve as dificuldades de
implementacgéo e ensaio. Por algumas vezes, alguns transistores e circuitos de
acionamento desses transistores foram danificados durante os ensaios. Apesar
das dificuldades, alguns resultados foram obtidos de forma a apresentar a
operagao do conversor de acordo com a estratégia de comutagao e controle.
Inicialmente, foram realizados os ensaios em cada célula de poténcia de forma
individual. A Figura 117 apresenta o esquema elétrico do ensaio realizado em
cada célula de poténcia.

Figura 117 - Esquema elétrico do ensaio realizado em cada célula de poténcia.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 117 que esse ensaio foi realizado utilizando duas
células de poténcia do protétipo MMC. Esse ensaio valida o funcionamento da
célula operando como retificador e inversor. Foi utilizado um Varivolt para
realizar a alimentagdo dos circuitos de acionamento de comando dos
transistores. Além disso, foi implementado um firmware no FPGA para geragao
dos pulsos PWM utilizado na célula inversora. A estratégia de modulagao
bipolar foi utilizada para modular da tensdo de saida da célula inversora. O
sinal modulante foi elaborado no firmware do FPGA a partir de uma tabela de
pontos. A Tabela 23 apresenta as especificacdes adotadas no ensaio realizado

em cada célula de poténcia do conversor.
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Tabela 23 - Especificagdes do ensaio realizado em cada célula de poténcia do

conversor.
Simbolo Descricéo Valor
Vs e Valor eficaz da tensdo de entrada. a0V
Ve med Valor médio da tensao sobre o capacitor de filtro. 120 V
Ps Poténcia de entrada. 90w
ms indice de modulagido em amplitude. 0,8
ms indice de modulagao em frequéncia. 333,33
f, Frequéncia de saida. 60 Hz
fow Frequéncia de comutacao. 20 kHz

Fonte: Préprio autor.

A partir desses valores especificados foram obtidos os resultados
experimentais dos sinais de tensdo, corrente e poténcia de entrada do
retificador, tens&o de saida do inversor e sinais de comando. A Figura 118
apresenta os sinais de tensao, corrente e poténcia instantanea de entrada do
retificador. Além disto, € apresentada a tensado instantdnea de saida do
inversor e a tensao instantdnea sobre os capacitores de filtro utilizados em
cada célula de poténcia.

Observa-se na Figura 118 a caracteristica de funcionamento de um
retificador monofasico com filtro capacitivo devido a forma de onda da corrente
de entrada. E visivel a caracteristica trapezoidal na forma de onda da tensdo
de entrada. Isto é devido as componentes harmodnicas presentes na forma de
onda da corrente de entrada, causando uma queda de tensao sobre a
impedancia do Varivolt utilizado no ensaio. A forma de onda da tenséo sobre os
capacitores € praticamente constante e a forma de onda da tenséo de saida da
célula inversora apresenta comutacdo em alta frequéncia. Verifica-se que a
ondulacdo em baixa frequéncia na forma de onda da tensdo de saida é
pequena em relagao ao valor médio da tensao sobre os capacitores.

A forma de onda da tensao de saida apresenta dois niveis, onde o valor
maximo € praticamente igual ao valor médio da tensao sobre os capacitores. O
valor eficaz da tensao de entrada é de 94,4 V. O valor médio da tensao sobre
os capacitores é de aproximadamente 122 V. A poténcia ativa verificada
através da fungao matematica do osciloscopio é de aproximadamente 89,4 W.
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Figura 118 - Formas de onda da tens&o, corrente e poténcia instantdnea de
entrada do retificador, tens&o instantadnea sobre o filtro capacitivo das células
de poténcia e tensdo de saida do inversor. (a) Tensao e corrente de entrada do
retificador, tensdo de saida do inversor e tensado instantanea sobre o filtro
capacitivo. (b) Tenséo, corrente e poténcia instantanea de entrada do
retificador.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 119 apresenta as caracteristicas de comutagado da tensao de
saida da célula inversora e os sinais de comando aplicado nos transistores da
célula. Observa-se a caracteristica de dois niveis na forma de onda da tensao
de saida da célula inversora. A variagao de tensao entre o nivel -VCC e VCC é
de aproximadamente 240 V. A frequéncia de comutacido da tensdo de saida €
de 20 kHz. Isso se deve a estratégia de comutagcado adotada durante o ensaio
da célula inversor. Verifica-se que apesar da variagdo de razao ciclica na
tensdo de saida, a frequéncia de comutacdo permanece constante. O valor
maximo da tensao de saida é de 120 V e o valor minimo de -120 V. Em relagao
a caracteristica de comutagcao dos transistores da célula inversora, observa-se
a analise dos sinais no intervalo de tempo em que a razdo ciclica €
aproximadamente igual a 0,5.

Verifica-se que os valores dos patamares positivos e negativos dos
sinais de comando apresentam pequenas diferencas. O conversor Flyback
apresenta pequenas diferencas nas tensbes de saida o que resulta na
alimentagao do circuito de acionamento dos transistores. O nivel negativo é

aproximadamente igual a -9 V.
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Figura 119 - Detalhamento da tensdo de saida da célula inversora e dos sinais
de comando aplicados nos transistores da célula. (a) Detalhe da forma de onda
da tensao de saida operando com razao ciclica maior do que 0,5. (b) Detalhe
da forma de onda da tens&o de saida operando com razao ciclica igual a 0,5.
(c) Detalhe da forma de onda da tenséo de saida operando com razdo ciclica
menor do que 0,5. (d) Detalhe dos sinais de comando operando com razao

ciclicaigual a 0,5. (e) Caracteristicas de comutagéo dos sinais de comando.
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Fonte: Préprio autor.

A utilizagcdo de um diodo Zener para regular a tensao negativa do circuito
de acionamento dos transistores possibilita essa caracteristica de
funcionamento. Observa-se que ambos 0s sinais de comando apresentam a
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mesma frequéncia de comutacdo de 20 kHz conforme a frequéncia de
comutagao da tensdo de saida. Esta caracteristica € definida pela estratégia de
modulagdo bipolar utilizada no ensaio. Vale ressaltar a caracteristica de
comutagao desses transistores, onde é atribuido um intervalo de tempo de
aproximadamente 1 ps para o tempo morto (dead time). O tempo morto é
utilizado para que nado haja curto-circuito de brago durante a operagéo da célula
do conversor. Verifica-se que durante a entrada em bloqueio ou conducéo dos
transistores, algumas oscilagdes em alta frequéncia estdo presentes no sinal
de comando com variacao de tensao de até 8 V. Apesar dessa caracteristica, a
utilizacdo da tensdo negativa no circuito de acionamento, inibe a entrada em
conducdo do transistor em instantes de tempo indesejavel para o correto
funcionamento. Observa-se que em um dos sinais de comando, quando o
transistor S, entra em condugao, apresenta um sobresinal de tensdo no regime
transitério. No entanto, esse sobresinal € de aproximadamente 3 V e ndo atinge
o valor maximo permite da tensdo de gate do transistor IGBT utilizado na
célula. A partir dos resultados observou-se a operacado de todas as células de
poténcia do conversor MMC CA-CA de forma satisfatéria com algumas
melhorias durante cada ensaio especifico. A partir de todos os ensaios
realizados em cada circuito especifico, foram realizadas todas as conexdes
necessarias para o ensaio do conversor MMC CA-CA de forma a obter os
resultados experimentais. A Figura 120 apresenta o esquema elétrico de
poténcia do ensaio realizado no conversor MMC CA-CA.

Observa-se na Figura 120 que o conversor ensaiado possui duas células
em cada brago. Isso foi atribuido apds varias falhas em ensaios anteriores com
danos materiais ao conversor. Verifica-se que a alimentagdo das fontes
auxiliares para os circuitos de acionamento dos transistores € realizada por um
retificador monofasico de onda completa com filtro capacitivo.

A alimentacao de entrada do retificador é realizada por um regulador de
tensao (Varivolt B). Na entrada do conversor MMC também é utilizado outro
regulador de tensao (Varivolt A). Os reguladores possibilitaram a operagao do
conversor de forma a minimizar os problemas e pré-carga e queima de

componentes durante os ensaios.
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Figura 120 - Esquema elétrico de poténcia do ensaio realizado no conversor
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Fonte: Préprio autor.

O circuito de pré-carga foi elaborado com contator e resisténcia
conforme mencionado na segao anterior. O acionamento desse contator foi
realizado de forma manual a partir de um circuito auxiliar. O circuito auxiliar é
alimentado em 220 V a partir de uma tomada exclusiva para esse circuito. A
Figura 121 apresenta o esquema elétrico do circuito de comando e

condicionamento do ensaio realizado no conversor MMC CA-CA.

320



319

Figura 121 - Esquema elétrico do circuito de comando e condicionamento do

ensaio realizado no conversor MMC CA-CA.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 121 todos os circuitos de comando e
condicionamento utilizados durante o ensaio do conversor MMC CA-CA. Os
circuitos de condicionamento possibilitam a aquisicdo de sinal realizada pelo
DSP dentro da faixa de tensdo adequada de 3,3 V. Varias fontes auxiliares séo
utilizadas para alimentagao de cada circuito. O circuito de comunicacao entre o
DSP e o FPGA apresenta a utilizacdo de optoacopladores digitais de forma a
isolar a malha de referéncia entre o DSP e o FPGA. O circuito utiliza portas
l6gicas inversoras de forma a adequar o nivel digital dos sinais de
comunicagao. Os sinais PWM sao enviados para os circuitos de acionamento
dos transistores apresentados na Figura 120. Os resultados experimentais do
conversor MMC CA-CA foram obtidos a partir de trés ensaios diferentes. Para
cada ensaio realizado, foi atribuido numero de niveis diferentes tanto para
tensdo vpwm(t) quanto para tenséo de saida v,(t). As especificagdes da primeira

condicdo do ensaio realizado sdo apresentadas na Tabela 24.
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Tabela 24 - Especificacdes da primeira condigdo do ensaio realizado no
conversor MMC CA-CA.

Simbolo Descricao Valor
Vs e Valor eficaz da tensdo de entrada. 120 V
Ve med Valor médio da tensao sobre o capacitor de filtro. 140 V
Ss Poténcia aparente de entrada. 100 VA
Vo6 Valor eficaz da tensdo de saida. 160 V
N Numero de células por braco. 2
Nvowm Numero de niveis da tensao Vpum(t). 3
Nyo Numero de niveis da tensao de saida v,(1). 3
- Estratégia de modulacédo da tensao Voum(t). Phase-Shifted
Lin Indutancia de entrada. 8,2 mH
Ly Indutancia de braco. 200 uH
Ceell Capacitancia de cada célula. 940 uF
f, Frequéncia de saida. 2 kHz
fsw.ps Frequéncia de comutacdo da tens&o Vpym(t). 20 kHz

Fonte: Préprio autor.

Observa-se nas especificagdes a utilizagdo de duas células por brago no
conversor. O numero de niveis da tens&o vyun(t) € da tensdo v,(t) é igual a trés.
Além disso, a estratégia de modulacao utilizada para modular a tens@o vyum(t) €
a técnica Phase-Shifted. A frequéncia utilizada no sinal portador é de 10 kHz
para essa condigdo do ensaio. O angulo de comutacao utilizado na estratégia
de comutacado Staircase é de aproximadamente 55°. A ondulagao de corrente
especificada para o projeto da indutancia de entrada é de 10 % do valor de pico
da corrente de entrada do conversor. A ondulacéo de tensao especificada para
o projeto da capacitancia de cada célula é de 2 % da tensdo média sobre os
capacitores. A caracteristica do modo de operacdo 2N+1 do conversor foi
adotada durante os ensaios.

A Figura 122 apresenta os resultados experimentais das formas de onda
da entrada e saida do conversor MMC CA-CA.

Observa-se na Figura 122 algumas caracteristicas de operagcao do
conversor MMC CA-CA do ponto de vista dos sinais de entrada e saida. Em

relacdo as medidas obtidas, verifica-se que o fator de poténcia de entrada é de
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0,966. A poténcia aparente € de 79,8 VA sendo que o valor eficaz da tenséo de

entrada é de 119 V e o valor eficaz da corrente de entrada é de 0,670 A.

Figura 122 - Sinais de entrada e saida do conversor MMC CA-CA. (a) Formas
de onda da tenséo e corrente de entrada. (b) Formas de onda da tenséo,
corrente e poténcia instantanea de entrada. (c) Formas de onda da tenséo e
corrente de saida do conversor. (d) Formas de onda da tensao, corrente e

poténcia instantanea de saida.
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Fonte: Préprio autor.

Em relacdo as variaveis de saida do conversor, o valor eficaz da tensao
de saida é de 160,6 V e o valor eficaz da corrente de saida é de 0,434 A. A
poténcia ativa processada na saida do conversor é de aproximadamente 69,15
W. A poténcia ativa de entrada do conversor € de 77,09 W. As perdas totais do
conversor sao de aproximadamente 7,94 W. O rendimento do estagio de
poténcia do conversor é de 89,7 %. Nota-se que a frequéncia de entrada do
conversor € de 60 Hz e o periodo da tenséo e corrente de saida sdo de 500 ps.
Ou seja, a frequéncia de saida do conversor € de 2 kHz. O angulo de
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comutagado da estratégia de modulagdo Staircase € de aproximadamente 57,6°.

Algumas caracteristicas em relacdo as formas de onda podem ser
observadas nesses resultados. Verifica-se que as formas de onda da tenséo e
corrente de entrada apresentam ondulacbées em alta frequéncia e média
frequéncia. A forma de onda da tensdo de entrada apresenta componentes
harmdnicas em alta frequéncia devido a queda de tensao dessas componentes
sobre a impedancia do regulador de tensdo. As componentes harmdnicas séo
provenientes da caracteristica de comutacdo do conversor na forma de onda
da corrente de entrada.

A amplitude das ondulagdes em alta frequéncia é de aproximadamente
30 V no angulo igual a /2. Observa-se o achatamento do pico da forma de
onda da tensdo de entrada do conversor. Em relacdo a forma de onda da
corrente de entrada, além das ondulagcbes em alta frequéncia devido a
caracteristica de comutagdo do conversor, observam-se algumas ondulagdes
em média frequéncia na sua forma de onda. As ondulacbes sao devido a
presenca da componente fundamental da frequéncia de saida na acido de
controle da malha de corrente do conversor.

A amplitude dessas ondulagdes € pequena em relacdo a amplitude da
componente fundamental da frequéncia de entrada. A poténcia instantanea de
entrada apresenta caracteristica pulsante no dobro da frequéncia de entrada do
conversor. Isto acarreta em ondulagado de baixa frequéncia principalmente na
tensdo sobre os capacitores de cada célula individual de cada brago do
conversor. A forma de onda da tensdo de saida do conversor apresenta
caracteristica de trés niveis, onde cada nivel € representado pelos valores de 2
VCC, 0 VCC e -2 VCC. A variagao de tensao é de 2 VCC para cada nivel.
Observa-se também oscilagbes em alta frequéncia principalmente nos
patamares de 2 VCC e -2 VCC. As oscilagdbes em alta frequéncia séao
provenientes da caracteristica de comutacéo do conversor. Observa-se que o
intervalo de tempo que ocorre essas oscilagdes € de aproximadamente 50 ps.
O intervalo de tempo é igual ao periodo de comutacdo da tensdo modulada
Vowm(t). Em relacdo a poténcia instantanea de saida, verifica-se a caracteristica
pulsante no dobro da frequéncia de saida do conversor. Isto acarreta em uma
ondulacdo de média frequéncia principalmente na tensdo sobre os capacitores
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de cada célula individual de cada brago do conversor. A Figura 123 apresenta
as formas de onda das correntes que circulam no brago superior 1 e inferior 2
do conversor MMC CA-CA.

Observa-se na Figura 123 algumas caracteristicas das correntes que
circulam nos bragos superior e inferior do conversor. Em relagdo as medidas
obtidas, verifica-se que o valor eficaz da corrente que circula no brago superior
1 é de 0,406 A. O valor eficaz da corrente que circula no braco inferior 2 é de
0,394 A. Em relacao as formas de onda das correntes, verifica-se a presenga
de trés componentes principais de frequéncia. A componente de baixa
frequéncia de 60 Hz, ou seja, a componente de entrada do conversor, a
componente de média frequéncia de 2 kHz e a componente de alta frequéncia
de 20 kHz. A componente de média frequéncia € proveniente da corrente de
saida do conversor e a componente de alta frequéncia & proveniente da
caracteristica de comutacdo do conversor. Além disso, € possivel observar a
composic¢ao das duas correntes em analise obtidas no resultado experimental.
A soma das duas correntes resulta na corrente de entrada do conversor, ou
seja, na corrente que possui componente fundamental em baixa frequéncia. A
diferenca das duas correntes instantaneas resulta na corrente de saida do
conversor, ou seja, a corrente que possui componente fundamental em média
frequéncia. Isso comprova a analise tedrica realizada no conversor MMC CA-
CA. A ondulacédo da corrente de entrada é analisada a partir dos resultados
apresentados na Figura 123 (d). Verifica-se que a ondulagao de corrente é de
0,4 A. A Figura 124 apresenta as formas de onda das correntes que circulam
no braco superior 3 e inferior 4 do conversor MMC CA-CA.

Observa-se na Figura 124 algumas caracteristicas das correntes que
circulam nos bragos superior e inferior do conversor. Em relacdo as medidas
obtidas, verifica-se que o valor eficaz da corrente que circula no brago superior
3 é de 0,430 A. O valor eficaz da corrente que circula no brago inferior 2 é de
0,421 A. Em relacao as formas de onda das correntes, verifica-se a presenca
de trés componentes principais de frequéncia. A componente de baixa
frequéncia de 60 Hz, ou seja, a componente de entrada do conversor, a
componente de média frequéncia de 2 kHz e a componente de alta frequéncia
de 20 kHz.
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Figura 123 - Forma de onda das correntes que circulam nos bragos do
conversor. (a) Correntes instantaneas que circulam no brago 1 e 2. (b) Detalhe
das correntes considerando o semiciclo positivo. (c) Detalhe das correntes
considerando o semiciclo negativo. (d) Detalhe da ondulacdo de alta frequéncia
na corrente de entrada do conversor. (e) Resultado da soma das correntes nos
bracgos superior e inferior do conversor. (f) Resultado da diferenca das

correntes nos bragos superior e inferior do conversor.
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326



325

Figura 124 - Formas de onda das correntes que circulam nos bragos do
conversor. (a) Correntes instantaneas que circulam no brago 3 e 4. (b) Detalhe
das correntes considerando o semiciclo positivo. (c) Detalhe das correntes
considerando o semiciclo negativo. (d) Detalhe da ondulacdo de alta frequéncia
na corrente de entrada do conversor. (e) Resultado da soma das correntes nos
bracgos superior e inferior do conversor. (f) Resultado da diferenca das

correntes nos bragos superior e inferior do conversor.
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A componente de média frequéncia é proveniente da corrente de saida
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do conversor e a componente de alta frequéncia é proveniente da caracteristica
de comutacao do conversor. Além disto, € possivel observar a composi¢cao das
duas correntes em analise obtidas no resultado experimental. A soma das duas
correntes resulta na corrente de entrada do conversor, ou seja, na corrente que
possui componente fundamental em baixa frequéncia.

A diferenca das duas correntes instantaneas resulta na corrente de
saida do conversor, ou seja, a corrente que possui componente fundamental
em média frequéncia. Isto comprova a analise tedrica realizada no conversor
MMC CA-CA. A ondulagdo da corrente de entrada € analisada a partir dos
resultados apresentados na Figura 124 (d). Verifica-se que a ondulagdo de
corrente € de 0,4 A.

Em ambos os resultados das correntes que circulam em cada bragco do
conversor verifica-se pequenas diferencas em suas formas de onda e valores
obtidos. A caracteristica de comutacdo estd presente principalmente em
relacdo a componente de alta frequéncia e média frequéncia. Vale ressaltar
que a forma de onda da corrente de saida apresenta o mesmo formato da
forma de onda da tensédo de saida. Isso ocorre devido a carga do conversor
apresentar caracteristica resistiva.

A Figura 125 apresenta as formas de onda das tensées moduladas nas
saidas das células utilizadas no brago superior 1 e inferior 2 do conversor.
Além disto, sdo apresentados os detalhes de comutagdo para cada tensao
modulada e o resultado da soma e diferenca das tensées moduladas.

Observa-se na Figura 125 as caracteristicas de comutagéo do conversor
principalmente em relacado a frequéncia de comutacdo das tensdes Vpum(t) €
Vo(t). Verifica-se que as tensdes Voum(t) € Vo(t) apresentam trés niveis conforme
a especificacao inicial do ensaio.

A variagao de tensao entre os niveis em ambas as formas de onda é de
2 VCC. Em relacao as formas de onda das tensdes v,(t) € vp(t), 0 nimero de
niveis é igual a 5. A variagao de tensao entre os niveis em ambas as formas de
onda é de VCC. As caracteristicas foram demonstradas durante a analise de
operacao do conversor. Observa-se que a soma das tensdes v,(f) e vp(l)
resultam na tensdo modulada vywm(t), onde a frequéncia de comutacdo desta

tensao é de 20 kHz.
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Figura 125 - Formas de onda das tensées moduladas de saida das células
utilizadas nos bragos superior 1 e inferior 2 do conversor. (a) Formas de onda
das tensdes v,(t), viu(t) € Vowm(t). (b) Detalhe das formas de onda das tensdes

Va(t), vb(t) € Vowm(t). (c) Detalhe das formas de onda das tensdes vi(t), vi(t) e
Vowm(t). (d) Formas de onda das tensdes v,(t), vp(t) € vo(t). (e) Formas de onda

das tensodes v;(1), vu(t) e vo(t).
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Fonte: Préprio autor.

Como a estratégia de modulagéo utilizada é a técnica Phase-Shifted,
foram utilizados 2 sinais portadores deslocados por 180° com frequéncia igual

329



328

a 10 kHz. Verifica-se também que a diferenga entre as tensdes v,(t) e vp(1)
resultam na tensao de saida do conversor v,(t), onde a frequéncia fundamental
desta tensao é de 2 kHz. Outra caracteristica que vale ressaltar € a ondulacao
de tensdao em baixa frequéncia principalmente na forma de onda da tenséao
Vowm(t). A ondulag&o de tensdo é proveniente das tensdes instanténeas sobre
os capacitores de cada célula do conversor. Outra observacdo € em relacao
aos pulsos ndo idealizados nas formas de onda das tensdes Vpuwm(t) € Vo(t). Na
forma de onda da tens&o vywm(t) € possivel observar um pulso com amplitude
igual @ VCC com pequena largura de tempo em relagdo ao periodo de
comutagao desta tensdo. Esta caracteristica ocorre no instante de comutacao
da forma de onda da tensdo de saida v,(t) do conversor. E possivel observar
um atraso de comutagao nas formas de onda das tensdes v,(t) e vp(t). O atraso
provoca a comutagao da tensdo para o nivel VCC que logo apos esse pequeno
intervalo de tempo é corrigido para o nivel 0 VCC. Este atraso pode ser
ocasionado pelo tempo morto nos transistores das células H-Bridge. Em
relacdo a forma de onda da tensao v,(t), verifica-se essa mesma caracteristica
de pulso com largura de tempo muito menor. Esta caracteristica ocorre no
mesmo instante de tempo de comutagcdo da forma de onda da tensao
modulada V,wm(t) do conversor. O pulso também é provocado pelo atraso das
comutagdes das tensbes vi(f) e vp(f). Novamente, essa caracteristica de
operacao é decorrente da atuagao do tempo morto nos transistores das células
H-Bridge.

Em relagdo as tensdes v,(t) e vp(t), verifica-se que ambas as formas de
onda apresentam frequéncia de comutagao constante e igual a frequéncia de
comutagéo da tensao v,wm(t). Os resultados apresentam a operacao satisfatoria
das estratégias de modulacdo Phase-Shifted e Staircase aplicadas ao
conversor MMC CA-CA.

A Figura 126 apresenta as formas de onda das tensées moduladas nas
saidas das células utilizadas no brago superior 3 e inferior 4 do conversor.
Além disso, sao apresentados os detalhes de comutagdo para cada tensao
modulada e o resultado da soma e diferenca das tensdes moduladas.

Observa-se na Figura 126 as caracteristicas de comutacéo do conversor

principalmente em relagdo a frequéncia de comutagéo das tensdes Vpwm(t) €
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Vo(t). As caracteristicas dos resultados apresentados na Figura 126 s&o
idénticas aos resultados apresentados na Figura 125.

A Figura 127 apresenta as formas de onda das tensdes Vpuwm(t) € vo(t).

Observa-se na Figura 127 as caracteristicas de comutagdo tanto para
forma de onda da tens&o v,um(t) quanto para a forma de onda da tens&o vo(t). E
possivel verificar que a frequéncia de comutacédo da tens&o V,um(t) € de 20 kHz
e a frequéncia da componente fundamental da tenséo v,(t) é de 2 kHz.

A variagao de tensao em ambas as formas de onda é de 2 VCC. Além
disso, destacam-se os pulsos nao idealizados conforme comentado nos
resultados apresentados anteriormente. Nestas condi¢coes de ensaio, destaca-
se 0 numero de niveis em ambas as formas de onda igual a 3. Além disto,
esses resultados demonstram a operagdo satisfatéria da estratégia de
modulagédo Phase-Shifted aplicada para modular a tens&o Vewm(t) e
consequentemente a corrente de entrada do conversor e da estratégia
Staircase aplicada para modular a tensao de saida v(1).

A Figura 128 apresenta as tensdes instantaneas sobre os capacitores de
cada célula do conversor MMC CA-CA.

Observa-se na Figura 128 que as tensdes sobre os capacitores sao
praticamente constantes. O valor médio das tensdes € de aproximadamente
140 V. A maior diferenca entre os valores médios das tensdes sobre os
capacitores é visualizado nas tensdes dos capacitores das células A1 e A2. A
diferenca é de aproximadamente 7 V.

Outra caracteristica € a ondulagdo em baixa frequéncia com amplitude
muito pequena quase nao perceptivel.

Isto se deve a baixa poténcia utilizada na carga durante o ensaio do
conversor. Vale ressaltar que para essa condigao de ensaio, onde o numero de
niveis da tensao vyum(t) € da tensdo v,(t) € igual, ndo foi necessaria a utilizacao
da légica de equilibrio das tensbes nos capacitores. Alterando os sinais de
comando para os transistores em cada célula foi necessario para equilibrar as
tensdes nos capacitores. Mesmo assim, apesar das pequenas diferengas nos
valores médios das tensdes sobre os capacitores, ndo houveram problemas de

operacao do conversor MMC CA-CA.
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Figura 126 - Formas de onda das tensées moduladas nas saidas das células
utilizadas no brago superior 3 e inferior 4 do conversor. (a) Formas de onda das
tensdes v¢(t), v4(t) € Vowm(t). (b) Detalhe das formas de onda das tensdes v(t),
Vd(t) € Vowm(t). (c) Detalhe das formas de onda das tensdes v,(t), vq(t) € Vowm(t).
(d) Formas de onda das tensdes v.(t), vq4(t) e vo(t). (e) Formas de onda das

tensdes vi(t), va(t) e vo(t).
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Fonte: Préprio autor.

De forma a demonstrar a injegdo ou absorgdo de poténcia reativa na
entrada do conversor, a Figura 129 apresenta os resultados em regime
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permanente do conversor MMC CA-CA operando com fator de poténcia

indutivo e capacitivo.

Figura 127 - Formas de onda das tensdes V,um(t) € Vo(t). (a) Forma de onda das
tensdes Vowm(t) € Vo(t). (b) Detalhe do semiciclo positivo da tens&o vpwm(t). ()

Detalhe do semiciclo negativo da tensao v,(t).
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 129 os resultados em regime permanente do
conversor operando com fator de poténcia indutivo e capacitivo.

Além disto, é fornecido o mesmo nivel de poténcia ativa para carga
durante o ensaio. O fator de poténcia para ambas as situagdes é de 0,8
aproximadamente. As caracteristicas em ambas as formas de onda da corrente
de entrada apresentam o mesmo comportamento como ja mencionado nos
outros resultados obtidos com fator de poténcia proximo de 1. Para garantir a
operacao com injecao de poténcia reativa foi necessario a soma de uma
componente em quadratura no sinal de referéncia da malha de controle da

corrente de entrada do conversor.
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Figura 128 - Formas de onda das tensdes instantaneas sobre os capacitores
de cada célula do conversor MMC CA-CA. (a) Forma de onda das tensdes
sobre os capacitores das células A1 e A2. (b) Forma de onda das tensdes
sobre os capacitores das células B1 e B2. (c) Forma de onda das tensdes
sobre os capacitores das células C1 e C2. (d) Forma de onda das tensdes

sobre os capacitores das células D1 e D2.
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Fonte: Préprio autor.

Os resultados obtidos para essa condicdo apresentam resposta
satisfatorio em relagdo a operacdo em regime permanente do conversor MMC
CA-CA.

A Tabela 25 apresenta as especificacbes do segundo ensaio realizado
no conversor MMC CA-CA.

Observa-se nas especificagdes a utilizagdo de duas células por brago no
conversor. O numero de niveis da tensédo v,um(t) € igual a 4, enquanto o
numero de niveis da tensao v,(t) é igual a 2.

A estratégia de modulagdo utilizada para modular a tenséo Vpowm(t) é a
técnica Phase-Shifted.
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Figura 129 - Resultados em regime permanente do conversor MMC CA-CA
operando com fator de poténcia indutivo e capacitivo. (a) Tensao e corrente de
entrada com o conversor operando com fator de poténcia indutivo. (b) Detalhe
das formas de onda e medigédo da qualidade de energia. (c) Tensao e corrente

de entrada com o conversor operando com fator de poténcia capacitivo. (d)

Detalhe das formas de onda e medi¢ao da qualidade de energia.

(b)

Fonte: Préprio autor.

A frequéncia utilizada no sinal portador é de 6,67 kHz para essa
condicao do ensaio. Como séao utilizados 2 niveis para tensao v,(t), a utilizacéo
de um angulo de comutagdo ndo € necessario para estratégia de comutacao
Staircase. A ondulagcado de corrente especificada para o projeto da indutancia
de entrada é de 10 % do valor de pico da corrente de entrada do conversor. A
ondulacdo de tensdo especificada para o projeto da capacitdncia de cada
célula é de 2 % da tensao média sobre os capacitores. A caracteristica do

modo de operagao 2N+1 do conversor foi adotada durante os ensaios.
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Tabela 25 - Especificagdes da segunda condigdo do ensaio realizado no
conversor MMC CA-CA.

Simbolo Descricéo Valor
Vs e Valor eficaz da tensdo de entrada. 120 V
Ve med Valor médio da tensao sobre o capacitor de filtro. 100 V
Ss Poténcia Aparente de entrada. 100 VA
Vo.ef Valor eficaz da tensdo de saida. a0V
N Numero de células por braco. 2
Nvowm Numero de niveis da tensao Vpum(t). 4
Nyo Numero de niveis da tensdo de saida v,(t). 2
- Estratégia de modulacédo da tensao Vyum(t). Phése-
Shifted
Lin Induténcia de entrada. 8,2 mH
Ly Indutancia de braco. 200 uH
Ceell Capacitancia de cada célula. 940 uF
fo Frequéncia de saida. 2 kHz
fsw.ps Frequéncia de comutacdo da tens&o Vpum(t). 20 kHz

Fonte: Préprio autor.

A Figura 130 apresenta os resultados experimentais das formas de onda
da entrada e saida do conversor MMC CA-CA.

Observa-se na Figura 130 algumas caracteristicas de operagao do
conversor MMC CA-CA do ponto de vista dos sinais de entrada e saida. Em
relacdo as medidas obtidas, verifica-se que o fator de poténcia de entrada é de
0,965.

A poténcia aparente é de 78,26 VA sendo que o valor eficaz da tensao
de entrada é de 121 V e o valor eficaz da corrente de entrada é de 0,646 A.

Em relacdo as variaveis de saida do conversor, o valor eficaz da tensao
de saida é de 92,8 V e o valor eficaz da corrente de saida é de 0,733 A. A
poténcia ativa processada na saida do conversor é de aproximadamente 67,16
W. A poténcia ativa de entrada do conversor € de 75,51 W. As perdas totais do
conversor sao de aproximadamente 8,35 W. O rendimento do estagio de
poténcia do conversor é de 88,9 %. Nota-se que a frequéncia de entrada do
conversor € de 60 Hz e o periodo da tens&o e corrente de saida sdo de 500 ps.
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Ou seja, a frequéncia de saida do conversor é de 2 kHz.

Algumas caracteristicas em relagcdo as formas de onda podem ser
observadas nesses resultados. Verifica-se que as formas de onda da tenséo e
corrente de entrada apresentam ondulacbées em alta frequéncia e média

frequéncia.

Figura 130 - Sinais de entrada e saida do conversor MMC CA-CA. (a) Formas
de onda da tenséo e corrente de entrada. (b) Formas de onda da tenséo,
corrente e poténcia instantanea de entrada. (c) Formas de onda da tensao e
corrente de saida do conversor. (d) Formas de onda da tensao, corrente e

poténcia instantanea de saida.
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Fonte: Préprio autor.

A forma de onda da tensdo de entrada apresenta componentes
harménicas em alta frequéncia devido a queda de tensdo dessas componentes
sobre a impedancia do regulador de tensdo. As componentes harmbnicas sao

provenientes da caracteristica de comutacdo do conversor na forma de onda
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da corrente de entrada. A amplitude dessas ondulacdes em alta frequéncia &
de aproximadamente 20 V no angulo igual a 1/2. Além disso, observa-se o
achatamento do pico da forma de onda da tensao de entrada do conversor.

Em relagcdo a forma de onda da corrente de entrada, além das
ondulagbes em alta frequéncia devido a caracteristica de comutagcdo do
conversor, observam-se algumas ondulagbées em média frequéncia na sua
forma de onda. As ondulagbes sao devido a presenca da componente
fundamental da frequéncia de saida na acado de controle da malha de corrente
do conversor. A amplitude dessas ondulacbes é pequena em relagdo a
amplitude da componente fundamental da frequéncia de entrada. A poténcia
instantdnea de entrada apresenta caracteristica pulsante no dobro da
frequéncia de entrada do conversor. Isto acarreta em ondulacdo de baixa
frequéncia principalmente na tensdo sobre os capacitores de cada célula
individual de cada braco do conversor. A forma de onda da tensio de saida do
conversor apresenta caracteristica de dois niveis, onde cada nivel é
representado pelos valores de VCC e -VCC. A variacao de tensao é de 2 VCC.
Além disso, observa-se também oscilacbes em alta frequéncia principalmente
nos patamares de VCC e -VCC. As oscilacbes em alta frequéncia sao
provenientes da caracteristica de comutacao do conversor. Observa-se que o
intervalo de tempo que ocorre as oscilagdes € de aproximadamente 50 ps. O
intervalo de tempo é igual ao periodo de comutagdo da tensdo modulada
Vowm(t). Em relacdo a poténcia instantanea de saida, verifica-se a caracteristica
constante da forma de onda. A caracteristica constante na poténcia instantanea
de saida é vantajosa devido a reducdo da ondulagdo de tensdo sobre os
capacitores de cada célula individual de cada brago do conversor. A Figura 131
apresenta as formas de onda das correntes que circulam no brago superior 1 e
inferior 2 do conversor MMC CA-CA. Em relagdo as medidas obtidas, verifica-
se que o valor eficaz da corrente que circula no brago superior 1 € de 0,535 A.
O valor eficaz da corrente que circula no braco inferior 2 ¢ de 0,505 A. Em
relacdo as formas de onda das correntes, verifica-se a presenga de trés
componentes principais de frequéncia. A componente de baixa frequéncia de
60 Hz, ou seja, a componente de entrada do conversor, a componente de
média frequéncia de 2 kHz e a componente de alta frequéncia de 20 kHz.
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Figura 131 - Forma de onda das correntes que circulam no brago 1 e 2 do
conversor. (a) Correntes instantaneas que circulam no brago 1 e 2. (b) Detalhe
das correntes considerando o semiciclo positivo. (c) Detalhe das correntes
considerando o semiciclo negativo. (d) Detalhe da ondulagdo de alta frequéncia
na corrente de entrada do conversor. (e) Resultado da soma das correntes nos
bracgos superior e inferior do conversor. (f) Resultado da diferenca das

correntes nos bracgos superior e inferior do conversor.
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Fonte: Proprio autor.

A componente de média frequéncia é proveniente da corrente de saida
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do conversor e a componente de alta frequéncia é proveniente da caracteristica
de comutacao do conversor. Além disto, € possivel observar a composi¢cao das
duas correntes em analise obtidas no resultado experimental. A soma das duas
correntes resulta na corrente de entrada do conversor, ou seja, na corrente que
possui componente fundamental em baixa frequéncia. A diferenca das duas
correntes instantédneas resulta na corrente de saida do conversor, ou seja, a
corrente que possui componente fundamental em média frequéncia. Isto
comprova a analise tedrica realizada no conversor MMC CA-CA. A ondulagao
da corrente de entrada é analisada a partir dos resultados apresentados na
Figura 131 (d). Verifica-se que a ondulacao de corrente é de 0,3 A.

A Figura 132 apresenta as formas de onda das correntes que circulam
no bracgo superior 3 e inferior 4 do conversor MMC CA-CA.

Observa-se na Figura 132 algumas caracteristicas das correntes que
circulam nos bragos superior e inferior do conversor. Em relacdo as medidas
obtidas, verifica-se que o valor eficaz da corrente que circula no brago superior
3 é de 0,508 A. O valor eficaz da corrente que circula no braco inferior 4 é de
0,502 A. Em relacédo as formas de onda das correntes, verifica-se a presenca
de trés componentes principais de frequéncia.

A componente de baixa frequéncia de 60 Hz, ou seja, a componente de
entrada do conversor, a componente de média frequéncia de 2 kHz e a
componente de alta frequéncia de 20 kHz.

A componente de média frequéncia é proveniente da corrente de saida
do conversor e a componente de alta frequéncia € proveniente da caracteristica
de comutacgao do conversor. Além disto, € possivel observar a composi¢ao das
duas correntes em analise obtidas no resultado experimental.

A soma das duas correntes resulta na corrente de entrada do conversor,
ou seja, na corrente que possui componente fundamental em baixa frequéncia.
A diferenca das duas correntes instantaneas resulta na corrente de saida do
conversor, ou seja, a corrente que possui componente fundamental em média
frequéncia. Isso comprova a analise tedrica realizada no conversor MMC CA-
CA. A ondulacédo da corrente de entrada é analisada a partir dos resultados
apresentados na Figura 132 (d). Verifica-se que a ondulagdo de corrente é de
0,3 A.
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Figura 132 - Formas de onda das correntes que circulam no brago 3 e 4 do
conversor. (a) Correntes instantaneas que circulam no braco 3 e 4. (b) Detalhe
das correntes considerando o semiciclo positivo. (c) Detalhe das correntes
considerando o semiciclo negativo. (d) Detalhe da ondulacdo de alta frequéncia
na corrente de entrada do conversor. (e) Resultado da soma das correntes nos
bracgos superior e inferior do conversor. (f) Resultado da diferenca das

correntes nos bragos superior e inferior do conversor.

(a) (b)

i ‘f_\”(f)"-;(r} ‘ ""i:l'd'r.l.ﬁ“s"__'I\ihﬁ!'ldﬂlb-'\:"l"ﬂfwii —————————— e ————

o o« ( f—{_To

Lt T v If'-n\',.l_rqf.i__v-'-f'*" 'A(WN'\I_.-,\__‘I'N L '-r‘F_'\"-‘—N"‘r‘»-/":'k_—f\r!
I LA | | {
| | | b

R e e BT W s e ala el LR IS TR e TR O

T

B
el

|
(F;

P8 I | it | S Y
s A

[TEwov zaay
EERLETE

) LT

f!.-(f) ';'4(1; i T,

B i e NP WR Y LN SN bx..-..-‘.u.*léah*.-h
! { Il : | | I

Q‘-f&*wl;“-ﬂ\r\).\f"}\p AR b A s A

W )= i) - i)

it b b it

F A m sl pnshitbhohinnid

{ e Satmi )[4 0w [FErn | e i T [ TR T T[T amen | TV
(@ Toaa - 4.00ms ‘ l" Ii'.'”‘ posats “ BN | i SEE |Ii 100 A ﬁ ¥ 200us g !“ AR Jmpgaiy J| ¢i0Hz =~
=41 J 50 R,
II?\IW !l|JI| | 13 Mo 3031
arsig | 11a:21:59  §

Fonte: Proprio autor.
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Em ambos os resultados das correntes que circulam em cada braco do
conversor verifica-se pequenas diferencas em suas formas de onda e valores
obtidos. A caracteristica de comutacdo esta presente principalmente em
relagdo a componente de alta frequéncia e média frequéncia. Vale ressaltar
que a forma de onda da corrente de saida apresenta o mesmo formato da
forma de onda da tensdo de saida. Isto ocorre devido a carga do conversor
apresentar caracteristica resistiva.

A Figura 133 apresenta as formas de onda das tensées moduladas nas
saidas das células utilizadas no brago superior 1 e inferior 2 do conversor. A
Figura 134 apresenta as formas de onda das tensées moduladas nas saidas
das células utilizadas no brago superior 3 e inferior 4 do conversor. Além disto,
sao apresentados os detalhes de comutacdo para cada tensdo modulada e o
resultado da soma e diferenca das tensées moduladas.

Observa-se na Figura 133 as caracteristicas de comutagéo do conversor
principalmente em relacdo a frequéncia de comutacdo das tensdées Vpum(t) €
Vo(t). Verifica-se que a tensédo vpwm(f) apresenta 4 niveis e a tenséo vy(t)
apresenta dois niveis conforme a especificacao inicial do ensaio. A variagao de
tensdo entre os niveis em ambas as formas de onda é de 2 VCC. Em relacao
as formas de onda das tensdes v,(t) e vp(t), 0 numero de niveis é igual a 5. A
variagao de tensao entre os niveis em ambas as formas de onda é de VCC.
Estas caracteristicas foram demonstradas durante a analise de operagado do
conversor.

Além disso, observa-se que a soma das tensdes v,(t) e vp(t) resultam na
tensdo modulada v,wm(t), onde a frequéncia de comutacdo desta tenséo é de
20 kHz. Como a estratégia de modulacdo utilizada é a técnica Phase-Shifted,
foram utilizados 3 sinais portadores deslocados por 120° com frequéncia igual
a 6,667 kHz.

Verifica-se também que a diferenca entre as tensdes v,(t) e vp(t) resulta
na tensdo de saida do conversor v,(t), onde a frequéncia fundamental desta
tensdao é de 2 kHz. Outra caracteristica que vale ressaltar € a ondulagao de
tensdo em baixa frequéncia principalmente na forma de onda da tensao Vpwm(t).
A ondulagdo de tensdo é proveniente das tensdes instantdneas sobre os
capacitores de cada célula do conversor.
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Figura 133 - Formas de onda das tensées moduladas de saida das células
utilizadas nos bragos superior 1 e inferior 2 do conversor. (a) Formas de onda
das tensdes v,(t), vu(t) € Vowm(t). (b) Detalhes das formas de onda das tensdes
Va(t), vb(t) € Vowm(t). (c) Detalhes das formas de onda das tensdes v,(t), vp(t) €
Vowm(t). (d) Detalhes das formas de onda das tensdes va(t), vu(t) € Vown(t). (e)

Detalhes das formas de onda das tensées v,(t), vs(t) € Vowm(t). (f) Formas de
onda das tensdes v,(t), vp(t) € vo(t). () Formas de onda das tensdes v,(t), vi(t)
e Vo(t). (h) Formas de onda das tensdes v,(1), vy(t) e vo(t). (i) Formas de onda

das tensodes v;(1), vu(t) e vo(t).
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Fonte: Préprio autor.

Outra observagao é em relagao aos pulsos nao idealizados nas formas
de onda das tensdes Vpum(t) € Vo(t). Na forma de onda da tensdo Vpwm(t) €
possivel observar um pulso com amplitude igual a VCC com pequena largura

de tempo em relagdo ao periodo de comutagao desta tensao.
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Figura 134 - Formas de onda das tensées moduladas de saida das células
utilizadas nos bragos superior 3 e inferior 4 do conversor. (a) Formas de onda
das tensdes vc(t), va(t) € voum(t). (b) Detalhes das formas de onda das tensdes
ve(t), va(t) € vowm(t). (c) Detalhes das formas de onda das tensdes v(t), vq(t) e

Vowm(t). (d) Detalhes das formas de onda das tensdes v,(t), vq(t) € Vowm(t). (€)

Detalhes das formas de onda das tensdes vc(t), V4(t) € Vowm(t). (f) Formas de
onda das tensdes v,(1), vq(t) e vo(t). (g) Formas de onda das tensdes v,(t), vq(t)
e Vo(t). (h) Formas de onda das tensdes v,(t), vq4(t) € vo(t). (i) Formas de onda

das tensdes vq(t), vq(t) e vo(t).
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Fonte: Préprio autor.

Esta caracteristica ocorre no instante de comutagcao da forma de onda
da tensdo de saida v,(t) do conversor. Apesar disto, € possivel observar um
atraso de comutacao nas formas de onda das tensdes v,(t) e vy(t). O atraso
provoca a comutacao da tensao para o nivel VCC que logo apds este pequeno

intervalo de tempo é corrigido para o nivel -VCC ou 3 VCC. Este atraso pode
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ser ocasionado pelo tempo morto nos transistores das células H-Bridge. Em
relacdo a forma de onda da tensé&o v,(t), verifica-se esta mesma caracteristica
de pulso com largura de tempo muito menor. Esta caracteristica ocorre no
mesmo instante de tempo de comutacdo da forma de onda da tensao
modulada Vv,wm(t) do conversor. O pulso também é provocado pelo atraso das
comutagdes das tensdes vi(f) e vp(t). Novamente, esta caracteristica de
operacao se deve ao fato da ocorréncia do tempo morto nos transistores das
células H-Bridge. Em relacao as tensdes v,(t) e vy(t), verificam-se que ambas
as formas de onda apresentam frequéncia de comutagdo constante e igual a
frequéncia de comutag&o da tensdo Vpwm(t).

Observa-se na Figura 134 as caracteristicas de comutagéo do conversor
principalmente em relacdo a frequéncia de comutacdo das tensdes Vpwm(t) €
Vo(t). As caracteristicas dos resultados apresentados na Figura 134 séo
idénticas aos resultados apresentados na Figura 133. Os resultados
apresentam a operacgao satisfatéria das estratégias de modulagdo Phase-
Shifted e Staircase aplicadas ao conversor MMC CA-CA.

A Figura 135 apresenta as formas de onda das tensdes Vpuwm(t) € vo(t).

Observa-se na Figura 135 as caracteristicas de comutagao tanto para
forma de onda da tensdo v,wm(t) quanto para a forma de onda da tens&o v,(t). E
possivel verificar que a frequéncia de comutacao da tens&o Vv,um(t) € de 20 kHz
e a frequéncia da componente fundamental da tensédo v.(f) € de 2 kHz. A
variagao de tensdo em ambas as formas de onda é de 2 VCC. Destacam-se os
pulsos ndo idealizados conforme comentado nos resultados apresentados
anteriormente. Nestas condigcbes de ensaio, destaca-se o numero de niveis
para tensdo Vyum(t) igual a 4 e para tensdo v,(t) igual a 2. Os resultados
demonstram a operacgao satisfatoria da estratégia de modulagcao Phase-Shifted
aplicada para modular a tensédo v,wm(t) € consequentemente a corrente de
entrada do conversor e da estratégia Staircase aplicada para modular a tensao
de saida v,(t).

A Figura 136 apresenta as tensdes instantaneas sobre os capacitores de
cada célula do conversor MMC CA-CA.
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Figura 135 - Formas de onda das tensdes voum(t) € Vo(t). (a) Forma de onda das
tensdes Vowm(t) € Vo(t). (b) Detalhes da tenséo vywm(t) € Vo(t). (c) Detalhes da

tensdo Vpum(t) e Vo(t). (d) Detalhes da tens&o vowm(t) e vo(t).
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 136 que as tensbes sobre os capacitores
apresentam ondulagdes de tensido em baixa frequéncia. Isso se deve a
aplicagao logica de equilibrio das tensbes nos capacitores de cada célula do
conversor. O valor médio das tensdes é de aproximadamente 100 V. Outra
caracteristica é a diferenca de tensdo com amplitude de no maximo 3 V nas
células B1, B2, D1 e D2.

A operagao do conversor MMC CA-CA com a légica de equilibrio das
tensdes nos capacitores operando a cada ciclo de rede mostrou-se satisfatoria
para o ensaio realizado.

De forma a demonstrar a injecdo ou absorcdo de poténcia reativa na
entrada do conversor, a Figura 137 apresenta os resultados em regime
permanente do conversor MMC CA-CA operando com fator de poténcia

indutivo e capacitivo.
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Figura 136 - Formas de onda das tensdes instantaneas sobre os capacitores
de cada célula do conversor MMC CA-CA. (a) Forma de onda das tensdes
sobre os capacitores das células A1 e A2. (b) Forma de onda das tensdes
sobre os capacitores das células B1 e B2. (c) Forma de onda das tensdes
sobre os capacitores das células C1 e C2. (d) Forma de onda das tensdes

sobre os capacitores das células D1 e D2.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 137 os resultados em regime permanente do
conversor operando com fator de poténcia indutivo e capacitivo. Além disto, é
fornecido o mesmo nivel de poténcia ativa para carga durante o ensaio. O fator
de poténcia para ambas as situagdes € de 0,8 aproximadamente. As
caracteristicas em ambas as formas de onda da corrente de entrada
apresentam o mesmo comportamento como ja mencionado nos outros
resultados obtidos com elevado fator de poténcia. Para garantir a operacao
com injecao de poténcia reativa foi necessario a soma de uma componente em
quadratura no sinal de referéncia da malha de controle da corrente de entrada

do conversor.
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Figura 137 - Resultados em regime permanente do conversor MMC CA-CA
operando com fator de poténcia indutivo e capacitivo. (a) Tensao e corrente de
entrada com o conversor operando com fator de poténcia indutivo. (b) Detalhe
das formas de onda e medigédo da qualidade de energia. (c) Tensao e corrente

de entrada com o conversor operando com fator de poténcia capacitivo. (d)

Detalhe das formas de onda e medi¢ao da qualidade de energia.

(a) (b)

Fonte: Préprio autor.

Os resultados obtidos para essa condicdo apresentam resposta
satisfatoria em relagdo a operacdo em regime permanente do conversor MMC
CA-CA.

A Tabela 26 apresenta as especificagdes do terceiro ensaio realizado no
conversor MMC CA-CA.

Observa-se nas especificacdes a utilizagao de duas células por brago no
conversor. O numero de niveis da tensédo v,um(f) € igual a 2, enquanto o
numero de niveis da tensdo v,(t) € igual a 4. A estratégia de modulacao
utilizada para modular a tenséo vpwn(t) € a técnica Phase-Shifted. A frequéncia
utilizada no sinal portador é de 20 kHz para a condi¢gdo do ensaio.
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Tabela 26 - Especificagdes da terceira condicdo do ensaio realizado no
conversor MMC CA-CA.

Simbolo Descricéo Valor
Vs e Valor eficaz da tensdo de entrada. 60V
Ve med Valor médio da tensao sobre o capacitor de filtro. 160 V
Ss Poténcia Aparente de entrada. 40 VA
Vo.ef Valor eficaz da tensdo de saida. 270V

N Numero de células por braco. 2

Nvowm Numero de niveis da tensao Vpum(t). 2

Nyo Numero de niveis da tensdo de saida v,(t). 4
- Estratégia de modulacédo da tensao Vyum(t). Phése-
Shifted
Lin Induténcia de entrada. 8,2 mH
Ly Indutancia de braco. 200 uH
Ceell Capacitancia de cada célula. 940 uF
fo Frequéncia de saida. 2 kHz
fsw.ps Frequéncia de comutacdo da tens&o Vpum(t). 20 kHz

Fonte: Préprio autor.

O angulo de comutagéo utilizado na estratégia de comutagao Staircase é
de aproximadamente 55°. A ondulagao de corrente especificada para o projeto
da induténcia de entrada é de 10 % do valor de pico da corrente de entrada do
conversor. A ondulagéo de tensao especificada para o projeto da capacitancia
de cada célula é de 2 % da tensdo média sobre os capacitores. A caracteristica
do modo de operacgao 2N+1 do conversor foi adotada durante os ensaios.

A Figura 138 apresenta os resultados experimentais das formas de onda
da entrada e saida do conversor MMC CA-CA.

Observa-se na Figura 138 algumas caracteristicas de operagao do
conversor MMC CA-CA do ponto de vista dos sinais de entrada e saida. Em
relacdo as medidas obtidas, verifica-se que o fator de poténcia de entrada é de
0,931. A poténcia aparente é de 36,55 VA sendo que o valor eficaz da tensao
de entrada é de 59,6 V e o valor eficaz da corrente de entrada é de 0,613 A.
Em relagdo as variaveis de saida do conversor, o valor eficaz da tensédo de

saida é de 273,3 V e o valor eficaz da corrente de saida é de 0,1 A.
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Figura 138 - Sinais de entrada e saida do conversor MMC CA-CA. (a) Formas
de onda da tenséo e corrente de entrada. (b) Formas de onda da tenséo,
corrente e poténcia instantanea de entrada. (c) Formas de onda da tenséo e

corrente de saida do conversor. (d) Formas de onda da tensao, corrente e

poténcia instantanea de saida.
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Fonte: Préprio autor.

A poténcia ativa processada na saida do conversor ¢é de
aproximadamente 26,78 W. A poténcia ativa de entrada do conversor é de
34,05 W. As perdas totais do conversor sdo de aproximadamente 7,27 W. O
rendimento do estagio de poténcia do conversor € de 78,65 %. Nota-se que a
frequéncia de entrada do conversor € de 60 Hz e o periodo da tenséo e
corrente de saida sdo de 500 ys. Ou seja, a frequéncia de saida do conversor é
de 2 kHz. O angulo de comutagao da estratégia de modulagao Staircase é de
aproximadamente 52,8°.

Algumas caracteristicas em relacdo as formas de onda podem ser
observadas nesses resultados. Verifica-se que as formas de onda da tensao e

corrente de entrada apresentam ondulagbes em alta frequéncia e média
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frequéncia. A forma de onda da tensdo de entrada apresenta componentes
harmdnicas em alta frequéncia devido a queda de tensdo dessas componentes
sobre a impedancia do regulador de tensdo. As componentes harmodnicas séo
provenientes da caracteristica de comutacdo do conversor na forma de onda
da corrente de entrada. A amplitude das ondula¢des em alta frequéncia é de
aproximadamente 30 V no angulo igual a m/2. Além disto, observa-se o
achatamento do pico da forma de onda da tensao de entrada do conversor. Em
relacdo a forma de onda da corrente de entrada, além das ondulagdes em alta
frequéncia devido a caracteristica de comutacdo do conversor, observam-se
algumas ondulagdes em média frequéncia na sua forma de onda. As
ondulagdes sédo devido a presenga da componente fundamental da frequéncia
de saida na acao de controle da malha de corrente do conversor.

A amplitude das ondulagdes € pequena em relacdo a amplitude da
componente fundamental da frequéncia de entrada. A poténcia instantanea de
entrada apresenta caracteristica pulsante no dobro da frequéncia de entrada do
conversor. Isso acarreta em ondulacdo de baixa frequéncia principalmente na
tensdo sobre os capacitores de cada célula individual de cada brago do
conversor. A forma de onda da tensdo de saida do conversor apresenta
caracteristica de quatro niveis, onde cada nivel é representado pelos valores
de 3 VCC, VCC, -VCC e -3 VCC. A variacao de tensao é de 2 VCC para cada
nivel. Além disso, observa-se também oscilagbes em alta frequéncia
principalmente nos patamares de 3 VCC e -3 VCC. As oscilagdes em alta
frequéncia sao provenientes da caracteristica de comutagdo do conversor.
Observa-se que o intervalo de tempo que ocorre essas oscilagbes € de
aproximadamente 50 ps. O intervalo de tempo é igual ao periodo de comutagao
da tensdo modulada vpowm(t). Em relacdo a poténcia instantédnea de saida,
verifica-se a caracteristica pulsante no dobro da frequéncia de saida do
conversor. Isto acarreta em uma ondulagao de média frequéncia principalmente
na tensdo sobre os capacitores de cada célula individual de cada bragco do
conversor.

A Figura 139 apresenta as formas de onda das correntes que circulam

no braco superior 1 e inferior 2 do conversor MMC CA-CA.
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Figura 139 - Forma de onda das correntes que circulam no brago superior 1 e
inferior 2 do conversor. (a) Correntes instantaneas que circulam no brago
superior 1 e inferior 2. (b) Detalhe das correntes considerando o semiciclo

positivo. (c) Resultado da soma das correntes nos bragos superior e inferior do
conversor. (d) Resultado da diferenga das correntes nos bragos superior e

inferior do conversor.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 139 algumas caracteristicas das correntes que
circulam nos bragos superior e inferior do conversor. Em relacdo as medidas
obtidas, verifica-se que o valor eficaz da corrente que circula no brago superior
1 é de 0,356 A. O valor eficaz da corrente que circula no brago inferior 2 é de
0,346 A. Em relacao as formas de onda das correntes, verifica-se a presenca
de trés componentes principais de frequéncia. A componente de baixa
frequéncia de 60 Hz, ou seja, a componente de entrada do conversor, a
componente de média frequéncia de 2 kHz e a componente de alta frequéncia
de 20 kHz. A componente de média frequéncia é proveniente da corrente de

saida do conversor e a componente de alta frequéncia & proveniente da
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caracteristica de comutagao do conversor. Além disto, € possivel observar a
composicao das duas correntes em analise obtidas no resultado experimental.
A soma das duas correntes resulta na corrente de entrada do conversor, ou
seja, na corrente que possui componente fundamental em baixa frequéncia. A
diferengca das duas correntes instantaneas resulta na corrente de saida do
conversor, ou seja, a corrente que possui componente fundamental em média
frequéncia.

Isto comprova a analise tedrica realizada no conversor MMC CA-CA. A
ondulacdo da corrente de entrada € analisada a partir dos resultados
apresentados na Figura 139 (b). Verifica-se que a ondulagdo de corrente é de
0,5A.

A Figura 140 apresenta as formas de onda das correntes que circulam
no bracgo superior 3 e inferior 4 do conversor MMC CA-CA.

Observa-se na Figura 140 algumas caracteristicas das correntes que
circulam nos bragos superior e inferior do conversor. Em relacdo as medidas
obtidas, verifica-se que o valor eficaz da corrente que circula no brago superior
3 éde 0,339 A.

O valor eficaz da corrente que circula no braco inferior 4 é de 0,348 A.
Em relacdo as formas de onda das correntes, verifica-se a presenca de trés
componentes principais de frequéncia. A componente de baixa frequéncia de
60 Hz, ou seja, a componente de entrada do conversor, a componente de
média frequéncia de 2 kHz e a componente de alta frequéncia de 20 kHz. A
componente de média frequéncia é proveniente da corrente de saida do
conversor e a componente de alta frequéncia é proveniente da caracteristica de
comutagao do conversor.

Além disto, € possivel observar a composi¢ao das duas correntes em
analise obtidas no resultado experimental. A soma das duas correntes resulta
na corrente de entrada do conversor, ou seja, na corrente que possui
componente fundamental em baixa frequéncia. A diferenga das duas correntes
instantaneas resulta na corrente de saida do conversor, ou seja, a corrente que
possui componente fundamental em média frequéncia. Isto comprova a analise

tedrica realizada no conversor MMC CA-CA.
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Figura 140 - Forma de onda das correntes que circulam no brago superior 3 e
inferior 4 do conversor. (a) Correntes instantaneas que circulam no brago
superior 3 e inferior 4. (b) Detalhe das correntes considerando o semiciclo

positivo. (c) Resultado da soma das correntes nos bragos superior e inferior do
conversor. (d) Resultado da diferenga das correntes nos bragos superior e

inferior do conversor.
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Fonte: Préprio autor.

A ondulagdo da corrente de entrada é analisada a partir dos resultados
apresentados na Figura 140 (b). Verifica-se que a ondulagao de corrente é de
0,5A.

Em ambos os resultados das correntes que circulam em cada brago do
conversor verifica-se pequenas diferengas em suas formas de onda e valores
obtidos. A caracteristica de comutagdo esta presente principalmente em
relacdo a componente de alta frequéncia e média frequéncia. Vale ressaltar
que a forma de onda da corrente de saida apresenta o mesmo formato da
forma de onda da tensdo de saida. Isso ocorre devido a carga do conversor

apresentar caracteristica resistiva.
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A Figura 141 apresenta as formas de onda das tensdes moduladas nas
saidas das células utilizadas no brago superior 1 e inferior 2 do conversor.
Além disso, sdo apresentados os detalhes de comutacdo para cada tensao
modulada e o resultado da soma e diferenca das tensdes moduladas. Observa-
se na Figura 141 as caracteristicas de comutagcédo do MMC.

A Figura 142 apresenta as formas de onda das tensdes moduladas nas
saidas das células utilizadas no brago superior 3 e inferior 4 do conversor.
Verifica-se na Figura 141 que a tensdo v,wm(t) apresenta 2 niveis e a tenséo
Vo(t) apresenta 4 niveis conforme a especificacao inicial do ensaio.

A variagéo de tensdo entre os niveis em ambas as formas de onda é de
2 VCC. Em relagao as formas de onda das tensdes v,(t) e vp(f), 0 nimero de
niveis é igual a 5. A variagado de tensado entre os niveis em ambas as formas de
onda é de VCC. As caracteristicas foram demonstradas durante a andlise de
operagao do conversor. Além disso, observa-se que a soma das tensdes v,(t) e
Vp(t) resultam na tensdo modulada vpwn(t), onde a frequéncia de comutagéo
desta tensdo é de 20 kHz. Como a tensdo Vvpwm(t) apresenta 2 niveis, foi
utilizado apenas um sinal portador com frequéncia igual a 20 kHz. Verifica-se
também que a diferengca entre as tensdes v,(t) e v(t) resulta na tensdo de
saida do conversor v,(t), onde a frequéncia fundamental desta tensao é de 2
kHz. Outra caracteristica que vale ressaltar € a ondulagédo de tensdo em baixa
frequéncia principalmente na forma de onda da tens&o Vpuwm(t).

A ondulacéo de tensé&o € proveniente das tensdes instantaneas sobre os
capacitores de cada célula do conversor. Outra observagdo é em relagdao aos
pulsos nao idealizados nas formas de onda das tensdes Vyum(t) € Vo(t).

Na forma de onda da tens&o vpwm(t) € possivel observar um pulso com
amplitude igual a VCC com pequena largura de tempo em relagéo ao periodo
de comutacdo desta tensdo. Esta caracteristica ocorre no instante de
comutacao da forma de onda da tensao de saida v,(t) do conversor. Apesar
disto, é possivel observar um atraso de comutagdao nas formas de onda das
tensdes v,(t) e vp(t). Esse atraso provoca a comutagao da tensao para o nivel
VCC que logo apds esse pequeno intervalo de tempo € corrigido para o nivel 2
VCC. Este atraso pode ser ocasionado pelo tempo morto nos transistores das
células H-Bridge.
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Figura 141 - Formas de onda das tensées moduladas de saida das células
utilizadas nos bragos superior 1 e inferior 2 do conversor. (a) Formas de onda
das tensdes v,(t), viu(t) € Vowm(t). (b) Detalhe das formas de onda das tensdes

Va(t), vb(t) € Vowm(t). (c) Detalhe das formas de onda das tensdes vi(t), vi(t) e
Vowm(t). (d) Formas de onda das tensdes v,(t), vp(t) € vo(t). (e) Formas de onda

das tensodes v;(1), vu(t) e vo(t).
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Figura 142 - Formas de onda das tensées moduladas de saida das células
utilizadas nos bragos superior 3 e inferior 4 do conversor. (a) Formas de onda
das tensdes vq(t), ve(t) € Vowm(t). (b) Detalhe das formas de onda das tensées

va(t), ve(t) € voum(t). (c) Detalhe das formas de onda das tensdes vq(t), vq(t) e
Vowm(t). (d) Formas de onda das tensdes vq(t), v(t) e vo(t). (e) Formas de onda

das tensdes vq(1), vi(t) e vo(t).
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Fonte: Préprio autor.

Em relagcdo a forma de onda da tensdo v,(t), verifica-se essa mesma

caracteristica de pulso com largura de tempo muito menor. Esta caracteristica
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ocorre no mesmo instante de tempo de comutagao da forma de onda da tenséo
modulada Vv,wm(t) do conversor. O pulso também é provocado pelo atraso das
comutagdes das tensdes vi(f) e vp(t). Novamente, esta caracteristica de
operacao se deve ao fato da ocorréncia do tempo morto nos transistores das
células H-Bridge. Em relacdo as tensdes v,(t) e vy(t), verificam-se que ambas
as formas de onda apresentam frequéncia de comutagdo constante e igual a
frequéncia de comutag&o da tensdo Vpwm(t).

Observa-se na Figura 142 as caracteristicas de comutagéo do conversor
principalmente em relacdo a frequéncia de comutacdo das tensbées Vpwm(t) €
Vo(t). As caracteristicas dos resultados apresentados na Figura 142 sao
idénticas aos resultados apresentados na Figura 141. Os resultados
apresentam a operagao satisfatéria das estratégias de modulagdo Phase-
Shifted e Staircase aplicadas ao conversor MMC CA-CA.

A Figura 143 apresenta as formas de onda das tensdes Vpwm(t) € vo(t).

Observa-se na Figura 143 as caracteristicas de comutagao tanto para
forma de onda da tensdo v,wm(t) quanto para a forma de onda da tens&o v,(t). E
possivel verificar que a frequéncia de comutacao da tens&o V,um(t) € de 20 kHz
e a frequéncia da componente fundamental da tensao v,(t) é de 2 kHz.

A variagao de tensdao em ambas as formas de onda é de 2 VCC. Além
disso, destacam-se os pulsos ndo idealizados conforme comentado nos
resultados apresentados anteriormente. Nestas condi¢cdes de ensaio, destaca-
se o numero de niveis para tensdo Vyum(t) igual a 2 e para tenséo v,(t) igual a 4.
Além disto, os resultados demonstram a operagao satisfatéria da estratégia de
modulagédo Phase-Shifted aplicada para modular a tensdo Vewm(t) e
consequentemente a corrente de entrada do conversor e da estratégia
Staircase aplicada para modular a tensao de saida v(1).

A Figura 144 apresenta as tensdes instantaneas sobre os capacitores de
cada célula do conversor MMC CA-CA. Observa-se na Figura 144 que as
tensbes sobre os capacitores apresentam ondulagdes de tensdo em baixa
frequéncia. Isso se deve a aplicagao légica de equilibrio das tensbes nos
capacitores de cada célula do conversor. O valor médio das tensdes é de
aproximadamente 160 V. Outra caracteristica € a diferenga de tensdo com
amplitude de no maximo 6 V nas ceélulas D1 e D2.
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Figura 143 - Formas de onda das tensdes Voum(t) € Vo(t). (a) Forma de onda das
tensdes Vowm(t) € Vo(t). (b) Detalhes da tenséo vywm(t) € Vo(t). (c) Detalhes da

tensdo Voum(t) e vo(t).
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Fonte: Préprio autor.

A operagao do conversor MMC CA-CA com a légica de equilibrio das
tensdes nos capacitores operando a cada ciclo de rede mostrou-se satisfatoria
para o ensaio realizado. De forma a demonstrar a injecdo ou absorgcdo de
poténcia reativa na entrada do conversor, a Figura 145 apresenta os resultados
em regime permanente do conversor MMC CA-CA operando com fator de
poténcia indutivo e capacitivo.

Observa-se na Figura 145 os resultados em regime permanente do
conversor operando com fator de poténcia indutivo e capacitivo. Além disto, é
fornecido o mesmo nivel de poténcia ativa para carga durante o ensaio. O fator
de poténcia para ambas as situagbes é de 0,8 aproximadamente. As
caracteristicas em ambas as formas de onda da corrente de entrada
apresentam o mesmo comportamento como ja mencionado nos outros

resultados obtidos com elevado fator de poténcia.
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Figura 144 - Formas de onda das tensdes instantaneas sobre os capacitores
de cada célula do conversor MMC CA-CA. (a) Forma de onda das tensdes
sobre os capacitores das células A1 e A2. (b) Forma de onda das tensdes
sobre os capacitores das células B1 e B2. (c) Forma de onda das tensbes
sobre os capacitores das células C1 e C2. (d) Forma de onda das tensdes

sobre os capacitores das células D1 e D2.
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Fonte: Préprio autor.

Para garantir a operagdo com injecao de poténcia reativa foi necessario
a soma de uma componente em quadratura no sinal de referéncia da malha de
controle da corrente de entrada do conversor. Os resultados obtidos para essa
condicdo apresentam resposta satisfatéria em relacdo a operagao em regime
permanente do conversor MMC CA-CA. A Tabela 27 apresenta os valores
medidos de cada grandeza obtida durante os trés ensaios realizados com o
conversor MMC CA-CA.

Observa-se na Tabela 27 que nos dois primeiros ensaios com o
conversor MMC CA-CA, a tensao de entrada foi de aproximadamente 120 V

assim como a poténcia de entrada do conversor de aproximadamente 80 W.
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Figura 145 - Resultados em regime permanente do conversor MMC CA-CA
operando com fator de poténcia indutivo e capacitivo. (a) Tens&o e corrente de
entrada com o conversor operando com fator de poténcia indutivo. (b) Detalhe
das formas de onda e medigédo da qualidade de energia. (c) Tensao e corrente

de entrada com o conversor operando com fator de poténcia capacitivo. (d)

Detalhe das formas de onda e medi¢ao da qualidade de energia.

(a) (b)
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Fonte: Préprio autor.

No terceiro ensaio foi atribuida a tensdo de entrada do conversor MMC
CA-CA de aproximadamente 60 V devido ao ganho de tensdo atribuido ao
conversor MMC CA-CA. A poténcia de entrada no terceiro ensaio foi de
aproximadamente de 34,05 W. Em relagao a corrente de entrada do conversor,
foi adotado o mesmo valor de referéncia para todas as condicbes de operacgao
durante os trés ensaios do conversor.

Verifica-se que o fator de poténcia do primeiro e segundo ensaio foi de
aproximadamente 0,96 enquanto para o terceiro ensaio o fator de poténcia
ficou abaixo de 0,95. Isto se deve a baixa poténcia ativa processada durante o

terceiro ensaio do conversor.
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Tabela 27 - Valores medidos de cada grandeza obtida durante os trés ensaios

realizados.
Simbolo Valores — Ensaio 1 | Valores — Ensaio 2 | Valores — Ensaio 3
Vs e 119V 1211V 59,59V
Isef 0,67 A 0,646 A 0,613 A
Ps 77TW 7551 W 34,05 W
Ss 79,81 VA 78,26 VA 36,55 VA
FP 0,965 0,964 0,931
Vo,ef 160,6 V 92,08 V 273,3V
lo,ef 0,434 A 0,733 A 0,099 A
P, 69,15 W 67,16 W 26,78 W
Perdas 7,85 W 8,35 W 7,27TW
n 89,8 % 88,9 % 78,6 %
Nypwm 3 4 2
Nyo 3 2 4
fs 60 Hz 60 Hz 60 Hz
fo 2 kHz 2 kHz 2 kHz
I1,er 0,406 A 0,535 A 0,356 A
I, 0,394 A 0,505 A 0,346 A
I3,er 0,43A 0,508 A 0,339 A
l4,er 0,421 A 0,501 A 0,348 A
4; 0,4 A 0,3A 0,5A
fsw,ps 20 kHz 20 kHz 20 kHz
fe 10 kHz 6,67 kHz 20 kHz
Veap,a1 1355V 100,6 V 159,1V
Vieap,a2 142V 100,7 V 161,1V
Veap,B1 140,1V 99,19V 155,1V
Vieap,82 136,6 V 100,6 V 157,7V
Veap,.c1 138,6 V 99,98 V 155,8 V
Vieap,c2 140,6 V 100,1V 158 V
Veap,D1 138,6 V 101,5V 159,6 V
Vieap,02 139,9V 99,53V 154,6 V
AVied 6,5V 2,31V 6,5V

Fonte: Préprio autor.
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A tensdo de saida do conversor para o primeiro ensaio foi de
aproximadamente 160 V.

No segundo ensaio a tensdo de saida foi de aproximadamente de 92 V.
No terceiro ensaio a tensdo de saida foi de 273 V. Observa-se nesses
resultados a possibilidade de operagdo do conversor como abaixador, isolador
e elevador de tensdo. Esta caracteristica pode ser obtida a partir das escolhas
do numero de niveis adotados nas tensées Vpuwm(t) € Vo(t). Quanto maior é o
numero de niveis da tensao vpwm(t) em relacdo a tensdo vy(t), menor € o ganho
de tensdo do conversor, assim como, quanto maior € o numero de niveis da
tensdo vo(f) em relagdo a tensdo V,wm(t), maior sera o ganho de tensdo do
conversor. Em relacdo as perdas do conversor, em ambos 0s ensaios, o valor
das perdas sao praticamente constantes em torno de 7,5 W. Ja em relagéo ao
rendimento do conversor, verifica-se uma diferenga consideravel em relacdo ao
terceiro ensaio.

Isto se deve ao menor valor de poténcia ativa atribuida durante o ensaio
do conversor. Observa-se também que o conversor opera em ambas as
condicdes ensaiadas como um elevador de frequéncia sendo que as variaveis
instantaneas de entrada do conversor sdo de baixa frequéncia e as grandezas
instantaneas de saida do conversor sao de média frequéncia. Em ambos os
valores eficazes das correntes que circulam nos bragos do conversor observa-
se diferencas em seus valores. No entanto, apesar das diferengas nos valores
medidos, nao houve problemas de operagao do conversor durante os ensaios
realizados. Em relagdo a ondulagdo da corrente de entrada, verifica-se que
quanto maior € o numero de niveis da tensdo Vpwn(f) menor é a ondulagdo da
corrente de entrada. Quanto maior € a ondulagao da corrente de entrada, maior
€ a distorcdo harmdnica da forma de onda da corrente e consequentemente
menor o fator de poténcia.

Verifica-se que quanto maior € o numero de niveis da tensdo Vpwm(t),
menor é a distorgcdo harmdnica na forma de onda da corrente de entrada. Outra
caracteristica importante verificada principalmente nas formas de onda das
tensées moduladas é em relagéo a frequéncia de comutacéo da tensédo Vpum(t)
e a frequéncia utilizada nos sinais portadores da estratégia de modulacao
Phase-Shifted. Considerando que a frequéncia de comutacdo na tensao Vyum(t)

363



362

seja constante, quanto maior o numero de niveis desta tensdo, menor sera a
frequéncia utilizada nos sinais portadores da estratégia de modulagdo. Isto
acarreta em uma menor frequéncia de comutagdo nos dispositivos
semicondutores utilizados nas células do conversor. Consequentemente,
considerando que a frequéncia dos sinais portadores seja constante, quanto
maior o numero de niveis da tens&o Vpwm(t), maior sera a frequéncia de
comutacgao desta tensao.

O valor médio das tensdes sobre os capacitores também apresentaram
caracteristicas importantes durante o ensaio. Observam-se nos valores que as
diferengas nos valores médios sdo minimas devido a utilizagdo da logica de
equilibrio das tensbes sobre os capacitores principalmente no segundo e
terceiro ensaio. Em relagdo, ao primeiro ensaio nao foi utilizada a légica de
equilibrio das tensdes sobre os capacitores, no entanto foi atribuida a selecao
dos sinais de comando para os transistores de forma a equilibrar as tensées
sobre os capacitores. Outra caracteristica € em relagcdo ao valor médio das
tensbes sobre os capacitores em relagdo ao numero de niveis adotado nas
tensdes voum(t) € Vo(t). Verifica-se que quanto maior for o numero de niveis da
tensdo vywm(t) menor sera a tensédo sobre os capacitores de cada célula do
conversor. Consequentemente, quanto maior € o numero de niveis da tensao
Vo(t) maior sera a tensao sobre os capacitores de cada célula do conversor.
Percebe-se como € influente a escolha do niumero de niveis tanto para uma
tensdo quanto para outra, ou seja, € muito importante a escolha dessa variavel
no projeto dependendo da aplicagdo que se deseja utilizar o conversor MMC
CA-CA. No caso da aplicagdo em uma topologia de transformador de estado
soélido, € de extrema importancia a utilizagdo do conversor MMC CA-CA com
maior numero de niveis da tensao V,um(t) € menor numero de niveis da tensao
Vo(t). Consequentemente, menor sera a distorcdo harménica da corrente de
entrada do conversor, menor sera o nivel médio da tensdo sobre os
capacitores de cada célula do conversor e menor sera o ganho de tensao do
conversor. Isto possibilita a aplicagdgo de um menor nivel de tensdo no
enrolamento primario do transformador de média frequéncia amenizando os
problemas de isolamento desse equipamento. Outros resultados foram
avaliados do ponto de vista da injecdo de poténcia reativa na entrada do
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conversor. Os resultados demonstraram a operacao satisfatéria do conversor
com a injegcdo de uma componente em quadratura no sinal de referéncia da
malha de controle da corrente de entrada do conversor.

Os resultados experimentais apresentaram as principais caracteristicas
de operacao do conversor MMC CA-CA conforme analise tedrica desenvolvida
durante todo o trabalho apresentado. A principal contribuicdo demonstrada
pelos resultados obtidos € a operagdo do conversor MMC CA-CA com
diferentes possibilidades de numero de niveis adotados nas tensdées Vpuwm(t) €

Vo(t) adotando a mesma quantidade de células por brago no conversor.

10.5 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou o projeto e implementagdo do protétipo de
baixa tensdo do conversor MMC CA-CA. Os resultados experimentais foram
obtidos a partir de trés especificacbes diferentes de ensaio. Algumas
dificuldades foram abordadas principalmente do ponto de vista da
implementacdo dos circuitos de condicionamento e interferéncia
eletromagnética conduzida.

O layout e projeto do protétipo do MMC foram desenvolvidos de forma a
separar os circuitos de poténcia, condicionamento de sinal, controle,
acionamento dos transistores e circuitos auxiliares. A metodologia de
implementacédo foi realizada de forma a facilitar as medi¢cdes e alteragdes
necessarias durante os ensaios do conversor. A célula de poténcia foi
projetada na topologia H-Bridge monofasico com filtro capacitivo. Os sensores
de tensao e corrente foram implementados na célula de poténcia assim como
os circuitos de acionamento dos transistores e fonte auxiliar para alimentagao
dos circuitos. A topologia Flyback foi adotada para o desenvolvimento da fonte
auxiliar que alimenta os circuitos de acionamento dos transistores sendo que
sua alimentacao auxiliar & proveniente de uma fonte CC externa. O circuito de
condicionamento de sinal foi implementado de forma a condicionar o sinal de
trés leituras de corrente e trés leituras de tensdo. O circuito de
condicionamento contempla um amplificador inversor com ganho préximo de 1

e um filtro passa-baixa ativo com ganho unitario. Além disto, foi utilizado um
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circuito de protecdo com diodos na saida do filtro passa-baixa ativo de forma a
grampear a tensdo em 3,3 V caso o sinal medido ultrapasse esse nivel de
tensdo. Outros circuitos foram desenvolvidos com o intuito de adequar as
conexdes principalmente do DSP e FPGA utilizados no protdtipo.

O firmware desenvolvido no DSP foi baseado na linguagem C++. Ja no
FPGA a linguagem do firmware utilizada foi o Verilog. O desenvolvimento do
firmware foi dividido na leitura de dados, comunicagao, légica de ordenacgao e
equilibrio das tensbes nos capacitores, acdo de controle, estratégia de
modulagao e légica de tempo morto nos sinais de comando dos transistores. A
estratégia de modulagéo e logica de tempo morto foi implementada no FPGA
enquanto os outros algoritmos foram executados pelo DSP. Um circuito de pré-
carga dos capacitores também foi elaborado com o intuito de garantir um
minimo valor médio em cada capacitor do conversor. O acionamento de pré-
carga foi executado de forma manual a partir de um algoritmo elaborado no
firmware do FPGA.

Apos o funcionamento em regime permanente, alguns problemas
praticos de implementagcao foram detectados principalmente em relacdo ao
condicionamento de sinal das tensdes e correntes medidas no conversor.
Algumas solugbes foram adotadas como: a troca de cabos Flat por cabos
manga com blindagem, isolamento das interfaces do DSP e FPGA e até a
alteragcao do circuito de condicionamento do sinal. As alteragdes ajudaram na
minimizacao da interferéncia eletromagnética conduzida nos sinais medidos, no
entanto, ndo foram suficientes para melhoria total dos sinais. A ultima solugao
adotada foi a alteracao das fontes auxiliares que realizavam a alimentagao dos
circuitos de condicionamento de sinal e interfaces digitais. Uma fonte auxiliar
na topologia Flyback foi substituida por uma fonte linear de alimentacdo. A
partir da modificacdo os problemas de interferéncia eletromagnética conduzida
nos sinais de tensdo medidos foram resolvidos.

Outro problema verificado durante o ensaio do conversor foi a
interferéncia da componente de frequéncia da saida do conversor na forma de
onda da corrente de entrada. Inicialmente, verificou-se que esse problema era
gerado devido a diferenca desta componente entre o valor instantaneo das
correntes de braco. No entanto, algumas calibracbes dos valores lidos pelo
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conversor analdgico-digital do DSP foram efetuadas e o problema continuou.
Avaliou-se o projeto de controle da malha de corrente. A frequéncia de
cruzamento por zero na resposta de ganho do diagrama de bode de malha
aberta estava elevada, no entanto dentro dos requisitos de projeto para
conversores eletronicos de poténcia. A variavel interfere diretamente no ganho
do controlador e no tempo de resposta da malha de controle. Assim sendo, foi
reduzida a frequéncia de cruzamento por zero considerando que essa
frequéncia fosse uma década abaixo da frequéncia de saida do conversor. A
partir desta consideracéo, algumas alteragbées foram realizadas no projeto do
controlador de maneira que a componente na frequéncia de saida
apresentasse amplitude minima na forma de onda da corrente de entrada do
conversor. A partir das solugdes, o conversor operou de maneira satisfatoria
para a obtencéo dos resultados experimentais.

Os resultados experimentais foram obtidos com especificagdes abaixo
dos valores nominais de projeto do conversor. Isto se deve as dificuldades de
implementacdo e ensaio. Foram realizados trés ensaios com diferentes
especificagdes principalmente em relacdo ao numero de niveis da tensao
Vowm(t) € Vo(t). As primeiras caracteristicas observadas durante os ensaios
realizadas € a possibilidade de operagdo do conversor como abaixador,
isolador e elevador de tens&o. Esta caracteristica pode ser obtida a partir das
escolhas do numero de niveis adotados nas tensdes Vyum(t) € Vo(f). Quanto
maior € o numero de niveis da tenséo v,um(t) em relacao a tenséo v,(t), menor
€ 0 ganho de tensao do conversor, assim como, quanto maior € o numero de
niveis da tensdo Vvo(f) em relacdo a tensédo Vpwm(t), maior sera o ganho de
tensédo do conversor.

Outra caracteristica € a operagao do conversor como um elevador de
frequéncia sendo que as variaveis instantaneas de entrada do conversor sao
de baixa frequéncia e as grandezas instantaneas de saida do conversor sao de
média frequéncia. Em relacdo a ondulagcao da corrente de entrada, verifica-se
que quanto maior € o numero de niveis da tensao V,wm(t) menor é a ondulagéo
da corrente de entrada. Quanto maior é a ondulacédo da corrente de entrada,
maior € a distorcdo harmbénica da forma de onda da corrente e

consequentemente menor o fator de poténcia. Verifica-se que quanto maior é o
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numero de niveis da tensdo v,wm(t), menor é a distorcdo harmdnica na forma de
onda da corrente de entrada. Outra caracteristica importante verificada
principalmente nas formas de onda das tensdes moduladas € em relagdo a
frequéncia de comutagédo da tensdo v,um(t) € a frequéncia utilizada nos sinais
portadores da estratégia de modulagdo Phase-Shifted. Considerando que a
frequéncia de comutagdo na tensdo v,wm(t) seja constante, quanto maior o
numero de niveis desta tensdo, menor sera a frequéncia utilizada nos sinais
portadores da estratégia de modulagdo. Isto acarreta em uma menor
frequéncia de comutacdo nos dispositivos semicondutores utilizados nas
células do conversor. Consequentemente, considerando que a frequéncia dos
sinais portadores seja constante, quanto maior o numero de niveis da tensao
Vowm(t), maior sera a frequéncia de comutacdo desta tenséo.

Outra caracteristica € em relacdo ao valor médio das tensdes sobre os
capacitores em relagdo ao numero de niveis adotado nas tensdes Vywm(t) €
Vo(t). Verifica-se que quanto maior for o numero de niveis da tensao Vyum(t)
menor sera a tensdo sobre os capacitores de cada célula do conversor.
Consequentemente, quanto maior € o numero de niveis da tensao v,(t) maior
sera a tensao sobre os capacitores de cada célula do conversor. Percebe-se
como ¢ influente a escolha do numero de niveis tanto para uma tensao quanto
para outra, ou seja, € muito importante a escolha dessa variavel no projeto
dependendo da aplicagdo que se deseja utilizar o conversor MMC CA-CA. No
caso da aplicagdo em uma topologia de transformador de estado sdlido, € de
extrema importancia a utilizagdo do conversor MMC CA-CA com maior numero
de niveis da tensdo Vpywm(t) € menor numero de niveis da tensdo v(t).
Consequentemente, menor sera a distorcdo harménica da corrente de entrada
do conversor, menor sera o nivel médio da tensao sobre os capacitores de
cada célula do conversor e menor sera o ganho de tensdo do conversor. Isto
possibilita a aplicacdo de um menor nivel de tensdo no enrolamento primario
do transformador de média frequéncia amenizando os problemas de
isolamento desse equipamento. Outros resultados foram avaliados do ponto de
vista da injecao de poténcia reativa na entrada do conversor. Os resultados
demonstraram a operagao satisfatéria do conversor com a injecao de uma

componente em quadratura no sinal de referéncia da malha de controle da
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corrente de entrada do conversor. Ao fim verificou-se a operagédo do conversor

adotando as estratégias de modulagao propostas neste trabalho.
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11 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um conversor modular
multinivel monofasico na conversao de energia CA-CA para aplicacdo em
transformadores de estado sdélido baseados em equipamentos de tracdo
elétrica de alta velocidade. Além disto, a utilizagcdo deste conversor pode ser
adotada em transformadores eletronicos de poténcia aplicados no sistema de
distribuicao monofasico.

O desenvolvimento deste conversor possibilita a redugdo de volume e
massa dos transformadores utilizados em aplicagdes de tragéo elétrica ja que a
frequéncia de operacao desses equipamentos esta na faixa dos kHz. Assim, o
rendimento da aplicacédo no veiculo de tracao elétrica no momento de partida é
maior em relacdo a aplicacdo de transformadores convencionais de baixa
frequéncia. Outra vantagem relacionada a aplicagado do conversor desenvolvido
neste trabalho esta relacionada com a geragao distribuida de energia elétrica.
Com um dispositivo capaz de gerenciar a energia gerada pelos consumidores e
controlar tanto o fluxo de poténcia ativa quanto de poténcia reativa, fortalece o
uso do transformador eletrénico de poténcia nos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica.

O conversor MMC apresenta problemas de operagdo quando
relacionado com o equilibrio das tensbes nos capacitores de cada célula H-
Bridge e a corrente de circulagdo do conversor principalmente nas topologias
trifasicas CC-CA ou CA-CC. Em relacgao, a topologia utilizada na conversao
CA-CA, o equilibrio das tensbes nos capacitores de cada célula H-Bridge
também ¢é destacado. O formato de onda da tensdo de saida também é
relevante para analise devido as suas caracteristicas de elevada distor¢ao
harménica e alta dv/dt conforme apresentado nos trabalhos publicados. Outro
desafio esta relacionado com controle da corrente entrada do conversor com o
intuito de possibilitar a maior qualidade de energia elétrica do ponto de vista da
entada do conversor.

Baseado nestes problemas pesquisados sobre o conversor MMC na
conversao de energia CA-CA, algumas contribuicbes foram apresentadas neste
trabalho com o objetivo de melhorar algumas condi¢des e caracteristicas de
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operacdo do conversor. A partir da analise das etapas de operagao do
conversor MMC, foi possivel verificar algumas formas de operagdo do
conversor considerando o numero de niveis utilizado para modular a tensao
intermediaria vpwm(t) do conversor e o numero de niveis utilizado para modular
a tensdo de saida do conversor. As formas de operacdo do MMC possibilitaram
uma menor distor¢gdo harmdnica na corrente de entrada do conversor ja que a
tensdo intermediaria vpwm(f) € modulada em alta frequéncia com elevado
numero de niveis. Outra vantagem € uma redugdo do numero de niveis na
tensdo de saida do conversor que opera em média frequéncia. A reducdo do
numero de niveis da tensdo de saida garante um menor passo de tensdo em
sua forma de onda reduzindo os problemas de isolamento do transformador
operando em alta frequéncia. A entrega de poténcia instantadnea constante para
o circuito secundario do transformador € possivel a partir da estratégia de
modulacdo apresentada, evitando problemas com ondulagdao de tensdo em
baixa frequéncia oriundas dos filtros capacitivos utilizados em conversores CA-
CC. Outra contribuicdo é a possibilidade do conversor MMC operar com
diferentes numeros de niveis tanto na tensdo intermediaria quanto na tensao
de saida do conversor considerando o0 mesmo numero de células H-Bridge
utilizadas na topologia. Com isto, dependendo da necessidade de aplicagéo é
possivel aumentar o numero de niveis da tensao de saida reduzindo o numero
de niveis da tensao intermediaria v,um(t), garantindo assim um menor valor na
distorcdo harménica na forma de onda da tensdo em média frequéncia. Uma
reducao na distorcao harménica na forma de onda da tensao de saida contribui
para reducao de perdas no circuito magnético do transformador de média
frequéncia minimizando o tamanho do nucleo necessario para este dispositivo.
A partir dessas possibilidades de operagao, foi possivel verificar a operagcao do
conversor MMC como abaixador, isolador e elevador de tensao.

Duas estratégias de modulacao foram adotadas para modular a tensao
intermediaria voum(f) € a tensdo de saida vo(f). A partir da estratégia de
modulagao Phase-Shifted e na outra estratégia de modulacdo Staircase, foi
possivel garantir menor frequéncia de comutacdo dos dispositivos
semicondutores devido a topologia multinivel do conversor. Assim, com maior

numero de niveis na tensao intermediaria, menor sera a ondulagao de corrente
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em alta frequéncia na forma de onda da corrente de entrada do conversor. Da
mesma maneira, adotando a estratégia de modulagéo Staircase para tenséo de
saida do conversor, foi possivel garantir menor frequéncia de comutagéo dos
dispositivos semicondutores e reduzir a amplitude das componentes
harménicas adotando a técnica SHE.

Além das estratégias de modulagdo implementadas no conversor,
utilizou-se um indutor de entrada com o objetivo de obter uma entrada em
corrente do conversor MMC. Isto possibilitou uma redugdao no valor de
indutancia dos indutores utilizados no braco do conversor. Desta maneira, o
indutor de entrada fica responsavel pela redu¢do da ondulacdo de corrente e
limitagdo da amplitude da corrente de entrada. Ou seja, esse indutor apresenta
apenas componentes em baixa e alta frequéncia devido a componente
fundamental da corrente de entrada do conversor e as componentes
harmdnicas de comutacédo. Isto contribuiu diretamente para redu¢ao de volume
dos indutores de braco utilizados no conversor MMC, responsaveis apenas por
limitar a corrente de braco devido as diferencas das tensdes instantaneas entre
os capacitores de cada célula H-Bridge.

Para garantir o equilibrio das tensbes sobre os capacitores e a operagao
em regime permanente do conversor MMC, foi implementado uma estratégia
I6gica de equilibrio das tensbes sobre os capacitores. Neste trabalho é
apresentada uma metodologia onde, € realizada a analise das etapas de
operagao do conversor dentro de um ciclo de rede e verificado quais células
armazenam mais ou menos energia dentro do intervalo de tempo. Apds a
analise, foi implementado a logica de equilibrio a partir apenas das leituras de
tensao sobre os capacitores de cada célula H-Bridge. Com base nas medicoes,
sao alterados os sinais de comando PWM para cada transistor em cada ciclo
de rede. Isto contribui para uma redugado das perdas em comutagido nos
transistores ja que o numero de comutagbes é reduzido com a logica de
equilibrio sendo executada a cada ciclo de rede.

Do ponto de vista da malha de controle do conversor, este trabalho
contribuiu com a estratégia do controle da corrente de entrada do conversor
utilizando a abordagem classica de controle. Assim, foi possivel garantir um

elevado fator de poténcia do conversor e adotar funcionalidades que podem
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contribuir para qualidade energia elétrica como a inje¢cado de poténcia reativa na
entrada do conversor.

O conversor MMC apresenta em sua estrutura algumas caracteristicas
construtivas dependendo do tipo de conversao de energia onde é aplicado. No
caso da conversdo de energia CC-CA células Half-Brigde sao utilizadas de
modo a sintetizar niveis de tensdo VCC e 0 em sua tensdo de saida. Além
disto, em sua topologia, o barramento CC de entrada é caracterizado por um
ponto médio. A partir das caracteristicas topologicas sédo definidos alguns
parametros que indicam a quantidade de componentes utilizados na estrutura.
No caso da conversdo de energia CA-CA, a caracteristica topoldgica €
diferente. Para garantir a circulagdo de energia da entrada para saida, células
H-Bridge séo utilizadas na topologia MMC de modo a sintetizar niveis de
tensdo VCC, 0 e -VCC na sua tensido de saida. Os modos de operagao do
conversor MMC podem ser caracterizados por N+1 e 2N+1, onde N é o numero
de células utilizadas em um brago do conversor. No caso da conversido de
energia CA-CA, a andlise do modo de operacédo N+71 e 2N+1 dependem do
numero de niveis na tensido de saida da célula utilizada no braco do conversor.
O numero de niveis pode ser definido como 2 ou 3 niveis devido as
caracteristicas de operagao da célula H-Bridge. A partir das andlises das
tensdes Vpowm(t) € vo(t) do conversor MMC definem-se o numero de niveis totais
do conversor e consequentemente o numero de niveis para cada tensao.

Observou-se que o modo de operagdao do conversor MMC CA-CA é
caracterizado pelas tensdes de bracgo v,(t) e v,(t) onde permanecem constantes
com a mudanga do numero de niveis das tensdes Voum(t) € Vo(t). Verificou-se
que com a mesma quantidade de células no brago do conversor é possivel
estabelecer diferentes especificagdes relacionadas ao numero de niveis das
tensdes caracterizando ganhos como elevador e abaixador de tensao. Algumas
caracteristicas do ponto de vista destas tensées podem ser avaliadas como o
degrau de tensdo e a classificacdo dos patamares de niveis sendo pares ou
impares de acordo com 0 modo de operagao atribuido. Além disto, a analise do
numero de comutagdes também é avaliada do ponto de vista das etapas de
operacao da célula H-Bridge para cada modo de operagao. Caracteristicas da
tensdo de bloqueio sobre os dispositivos semicondutores também foram
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analisadas comparando o modo de operagdo 2N+7 e N+1 assim como a
variagdo da corrente de entrada do conversor que depende do degrau de
tensdo de cada modo de operagao.

A estratégia de modulacao utilizada para sintetizar as tensdes Vyum(t) €
Vo(t) no conversor MMC CA-CA engloba duas técnicas de modulacéo. A
estratégia de modulagdo por largura de pulso foi utilizada para modular a
tensdo vpwn(t) € a estratégia de modulacdo em baixa frequéncia de comutagéo
foi utilizada para sintetizar a tenséo v,(t). A estratégia de modulagéo por largura
de pulso foi aplicada para modular a tensdo Vyum(t) devido as suas
caracteristicas como diminuir a magnitude das componentes harménicas na
corrente de entrada do conversor além de reduzir a variacdo da tenséao
aplicada no indutor de entrada do conversor. A estratégia de modulagao
Staircase foi aplicada para sintetizar a tensao v,(t) do conversor devido as suas
caracteristicas de permitir a comutacdo na frequéncia fundamental da tensao
de saida do conversor multinivel e possibilitar a redu¢cado ou a eliminagao de
componentes harmdnicas na forma de onda da tensao de saida do conversor
multinivel.

Em relagdo ao ganho estatico de tensdo na conversao de energia CA-
CC, pode-se observar que o ganho de tensao € inversamente proporcional ao
indice de modulacdo em amplitude da estratégia de modulagao por largura de
pulso. Quanto menor o indice de modulagdo em amplitude, maior é o valor
médio da tensdo total CC, ou seja, maior a tensdo nos terminais de cada
capacitor de cada célula do conversor MMC. O ganho estatico de tensao CA-
CC também apresenta comportamento ndo linear principalmente para menores
valores do indice de modulagcdo em amplitude. Além disto, com o aumento do
nuamero de niveis da tensdo Vpwm(f), 0 ganho estatico CA-CC de tenséo é
reduzido. Isto acarreta em menores valores de tensdo em cada célula do
conversor MMC. Além disso, observou-se na caracteristica do ganho estatico
de tensdao CA-CC, o comportamento de elevador de tensdo em ambos os
modos de operagao do conversor.

Em relacdo ao ganho estatico CC-CA de tensao, verificou-se a
caracteristica praticamente linear em relagdo ao indice de modulacdo em

amplitude da estratégia de modulagdo Staircase adotada. Além do ganho
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estatico CC-CA ser proporcional ao indice de modulagdo em amplitude é
também proporcional ao numero de niveis da tensdo de saida do conversor
MMC.

Para garantir um elevado fator de poténcia na entrada do conversor, um
indutor conectado em série com o conversor. Para definir o valor de indutancia
foi necessario avaliar a corrente que circula por esse indutor. O sinal de
corrente apresenta uma componente fundamental em baixa frequéncia e
componentes harménicas de alta frequéncia. A partir da analise da ondulacao
de corrente em alta frequéncia é possivel definir o valor de indutancia utilizado
na entrada do conversor. Observou-se que quanto menor for o indice de
modulagdo em amplitude da estratégia de modulagcéo por largura de pulso,
maior sera a ondulagdo de corrente normalizada. A variagdo do angulo de
carga do conversor também afeta diretamente no comportamento da ondulagao
de corrente na entrada do conversor. Outra caracteristica relevante € em
relagdo ao numero de niveis da tensdo V,um(t). Quanto maior for o numero de
niveis da tens&o Vpwm(t), menor é ondulacdo normalizada de corrente. Outra
variavel que influéncia no valor da indutdncia de entrada do conversor é a
frequéncia de comutag&o da tensao Vpwm(t).

Em relagdo ao valor de capacitancia dos capacitores de cada célula,
verificou-se a anadlise pela poténcia instantdnea no brago superior do
conversor. A poténcia instantdnea € definida a partir da tensdo modulada no
bragco superior e pela corrente que circula por este braco. Como analisado
anteriormente, essa tenséo e corrente apresentam componentes fundamentais
na frequéncia de entrada e saida do conversor. A partir desta analise, verificou-
se que a poténcia instantanea de braco apresenta 4 parcelas em frequéncia,
onde 2 parcelas apresentam valor meédio que representam a poténcia ativa
absorvida e fornecida pelo brago superior do conversor MMC CA-CA. A partir
da definicao da poténcia instantanea no bracgo superior do conversor MMC CA-
CA, realizou-se a analise pela energia armazenada nos capacitores do braco
superior do conversor MMC CA-CA e consequentemente a analise da tensao
instantanea sobre os terminais de um capacitor equivalente de brago do
conversor. A amplitude da ondulagdo de tensédo nos capacitores de cada célula

€ definida a partir da diferenca entre o valor maximo e minimo da parcela
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alternada da tensao instantanea de cada capacitor. Com o aumento do indice
de modulacdo em frequéncia do conversor € possivel reduzir a amplitude da
ondulacao de tensao representada por essas componentes em frequéncia.

Em relagdo ao valor de indutancia dos indutores de brago do conversor
MMC CA-CA, realizou-se a analise das ondulagbes de tensao sobre os
capacitores de cada célula e a corrente de circulagao do conversor. A partir de
um modelo de circuito para analise da corrente de circulacdo verificou-se
algumas componentes definidas pelas frequéncias ws, 3ws, Wo-2wWs, Wo,
Wot2Ws, 2Wo-Ws, 2Wotws € 3w,. As componentes de maior amplitude sao
definidas pelas frequéncias ws e de terceira harménica 3ws. Portanto, foi
estabelecido uma metodologia de projeto para o calculo do valor de indutancia
para cada indutor de braco do conversor MMC.

Em relagcdo aos esforcos dos componentes semicondutores, foram
obtidos resultados via simulagcdo a partir de uma especificacdo adotada ao
conversor. Foi escolhida essa forma de andlise para facilitar as observacdes
realizadas dos resultados obtidos. Em ambos componentes semicondutores,
verificou-se a variagao da frequéncia de comutagdo em determinadas regides
de comutacéo definidas pela tensdo vywm(t) do conversor. Do ponto de vista dos
diodos utilizados em cada célula do conversor, observou-se que a maior
frequéncia de comutacdo é definida por 8f, para estratégia de modulagao
Level-Shited e Staircase adotada. Ja no caso da utilizagdo da estratégia de
modulagao Phase-Shifted e Staircase, a maior frequéncia de comutagao dos
diodos é definida por 3f,. Em relagao aos transistores, a maior frequéncia de
comutagao é de 8f, para estratégia Level-Shifted e Staircase e de 2f, para
estratégia de modulacao Phase-Shifted e Staircase.

A operagao em regime permanente do conversor MMC CA-CA exige a
implementagdo de uma logica de equilibrio das tensdes sobre os capacitores
de cada célula. Essa légica de equilibrio pode ser implementada de diferentes
maneiras, inclusive com a necessidade das medi¢gdes de tensdo e corrente
especificas no conversor. Verificou-se que com a analise das etapas de
operacao do conversor aliado as medigdes de tensao sobre os capacitores de
cada célula, foi possivel garantir o equilibrio das tensbdes sobre os capacitores.
A logica foi elaborada para executar a cada ciclo de rede evitando um numero
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elevado de comutagdes no conversor. Vale ressaltar que para a execugao
desta logica de equilibrio foi necessario a utilizagdo de algoritmos de
ordenagao para organizar as medidas de tensao realizadas durante cada ciclo
de execucao.

Além disto, foi apresentado o projeto de um controlador da malha de
controle da corrente de entrada do conversor com o objeto de obter um elevado
fator de poténcia na entrada do conversor MMC CA-CA. Esse projeto foi
baseado a partir da modelagem de um circuito simplificado do conversor MMC
CA-CA, onde a utilizacdo de um controlador Pl+polo foi necessaria para
atender as caracteristicas de operacado do conversor e o formato de onda da
corrente de entrada do conversor. A partir das condi¢gdes de projeto e execugao
do conversor € possivel estabelecer e obter os resultados de simulacdo do
conversor MMC CA-CA para operacgao ideal e com elementos parasitas e ndo-
lineares.

As especificagbes adotadas para obter os resultados de simulagéo foram
baseadas no desenvolvimento do conversor MMC CA-CA em baixa tensdo.
Destacam-se algumas especificagcbes como: poténcia aparente de entrada de 1
kVA, valor eficaz da tenséo de entrada de 220 V, tenséao eficaz de saida 127 V,
frequéncia de entrada de 60 Hz, frequéncia de saida de 2 kHz, frequéncia do
sinal portador de 5 kHz, modo de operagéo 2N+1, estratégia de modulagao
Phase-Shifted, numero de células por brago igual a 3, numero de niveis da
tensdo v,um(t) igual @ 5 e numero de niveis da tens&o de saida v,(t) igual a 3.

A partir dos resultados de simulagéo da operagao nao ideal do conversor
MMC CA-CA em regime permanente, verificou-se algumas componentes
harménicas de média frequéncia presentes nos sinais da corrente de entrada
do conversor e consequentemente na tensdo sobre o indutor de entrada.
Algumas justificativas foram apresentadas como desequilibrio instantaneo das
correntes em cada brago do conversor. Isto ocasionou em uma pequena
distorcdo na forma de onda da corrente de entrada do conversor, aumentando
a distorcdo harmoénica total da corrente de entrada e consequentemente
diminuindo o fator de poténcia de entrada do conversor. Ainda durante a
analise dos resultados, verificou-se o funcionamento da Iégica de equilibrio das

tensdes nos capacitores, implementada de forma a executar a cada ciclo de
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rede da tensao de entrada do conversor.

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de trés
especificagoes diferentes de ensaio. Algumas dificuldades foram abordadas
principalmente do ponto de vista da implementagdo dos circuitos de
condicionamento e interferéncia eletromagnética conduzida.

O firmware desenvolvido no DSP foi baseado na linguagem C++. Ja no
FPGA a linguagem do firmware utilizada foi o Verilog. O desenvolvimento do
firmware foi dividido na leitura de dados, comunicagéo, I6gica de ordenagao e
equilibrio das tensbes nos capacitores, acdo de controle, estratégia de
modulagao e Idgica de tempo morto nos sinais de comando dos transistores. A
estratégia de modulagéo e logica de tempo morto foi implementada no FPGA
enquanto os outros algoritmos foram executados pelo DSP. Um circuito de pré-
carga dos capacitores também foi elaborado com o intuito de garantir um
minimo valor médio em cada capacitor do conversor. O acionamento de preé-
carga foi executado de forma manual a partir de um algoritmo elaborado no
firmware do FPGA.

Os resultados experimentais foram obtidos com especificagdes abaixo
dos valores nominais de projeto do conversor. Isto se deve as dificuldades de
implementacdo e ensaio. Foram realizados trés ensaios com diferentes
especificagdes principalmente em relagdo ao numero de niveis da tensédo
Vowm(t) € Vo(t). As primeiras caracteristicas observadas durante os ensaios
realizadas € a possibilidade de operagao do conversor como abaixador e
elevador de tens&o. Esta caracteristica pode ser obtida a partir das escolhas do
nuamero de niveis adotados nas tensdes Vpoum(t) € Vo(t). Em relagéo a ondulacao
da corrente de entrada, verifica-se que quanto maior € o numero de niveis da
tensdo vywm(t) menor é a ondulagdo da corrente de entrada. Quanto maior é a
ondulacao da corrente de entrada, maior € a distor¢ao harménica da forma de
onda da corrente e consequentemente menor o fator de poténcia. Verifica-se
que quanto maior € o numero de niveis da tens&o V,um(t), menor é a distorgéo
harménica na forma de onda da corrente de entrada. Outra caracteristica
importante verificada principalmente nas formas de onda das tensdes
moduladas é em relagéo a frequéncia de comutacdo da tensdo Vyum(t) € a

frequéncia utilizada nos sinais portadores da estratégia de modulacdo Phase-
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Shifted. Considerando que a frequéncia de comutag&o na tensédo V,wm(t) seja
constante, quanto maior o numero de niveis desta tensdo, menor sera a
frequéncia utilizada nos sinais portadores da estratégia de modulagéo. Isto
acarreta em uma menor frequéncia de comutagdo nos dispositivos
semicondutores utilizados nas células do conversor.

Consequentemente, considerando que a frequéncia dos sinais
portadores seja constante, quanto maior o numero de niveis da tensdo Vywm(t),
maior sera a frequéncia de comutacao desta tensdo. Outra caracteristica € em
relacdo ao valor médio das tensbGes sobre os capacitores em relacdo ao
numero de niveis adotado nas tensdes Voum(t) € Vo(t). Verifica-se que quanto
maior for o numero de niveis da tens&o V,wm(t) menor sera a tensdo sobre os
capacitores de cada célula do conversor. Consequentemente, quanto maior € o
numero de niveis da tenséo v,(t) maior sera a tensédo sobre os capacitores de
cada célula do conversor. Percebe-se como ¢ influente a escolha do numero de
niveis tanto para uma tensdo quanto para outra, ou seja, € muito importante a
escolha dessa variavel no projeto dependendo da aplicagdo que se deseja
utilizar o conversor MMC CA-CA.

No caso da aplicagdo em uma topologia de transformador de estado
solido, é de extrema importancia a utilizacdo do conversor MMC CA-CA com
maior numero de niveis da tenséo v,um(t) € menor numero de niveis da tensao
Vo(t). Consequentemente, menor sera a distorcdo harménica da corrente de
entrada do conversor, menor sera o nivel médio da tensdo sobre os
capacitores de cada célula do conversor e menor sera o ganho de tensédo do
conversor. Isto possibilita a aplicagdgo de um menor nivel de tensdo no
enrolamento primario do transformador de média frequéncia amenizando os
problemas de isolamento desse equipamento. Outros resultados foram
avaliados do ponto de vista da injecdo de poténcia reativa na entrada do
conversor. Os resultados demonstraram a operagao satisfatéria do conversor
com a injecdo de uma componente em quadratura no sinal de referéncia da
malha de controle da corrente de entrada do conversor. Ao fim verificou-se a
operacao do conversor adotando as estratégias de modulagao propostas neste
trabalho.

Portanto, com base nas informagdes anteriores conclui-se que este
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trabalho apresentou contribui¢cdes relevantes sobre o conversor MMC CA-CA
monofasico. A utilizacdo desta topologia aplicada ao transformador eletronico
de poténcia é viavel principalmente nos equipamentos de tragao elétrica de alta
velocidade e sistemas de distribuicdo de energia elétrica em redes
monofasicas.

Os resultados experimentais obtidos puderam comprovar o0
funcionamento na parte conceitual da estrutura, com o intuito de operar com
diferentes modos de operacdo, diferentes numeros de niveis nas tensdes
principais de anadlise considerando o mesmo numero de células utilizadas no
conversor. Dois esquemas de modulagdo multinivel largamente conhecidos
foram aplicados para propor a estratégia de modulagdo multinivel do conversor
MMC CA-CA.

Baseado nestas estratégias, foi possivel adotar diferentes numero de
niveis na tensdo de saida e tensdo intermediaria do conversor utilizando o
mesmo numero de células em cada brago. Além disto, a escolha de um maior
namero de niveis na tensdo intermediaria Vywm(t) resulta em menores
frequéncias de comutagao nos dispositivos semicondutores, menor tensédo de
saida, menor volume do indutor de entrada do conversor e menor tensédo de
bloqueio nos dispositivos semicondutores de cada célula. Um maior numero de
niveis na tensao de saida resulta em menor distorcdo harmdnica na tensao de
saida.

A frequéncia de comutagao dos dispositivos semicondutores é baseada
na frequéncia de saida do conversor. Quanto maior for a tensdo de saida,
maior € a tensdo em cada célula do conversor. Portanto, a escolha do numero
de niveis da tensdo de saida e da tensdo intermediaria € de fundamental
importancia e dependera do tipo de aplicagdo. Neste caso, considerando uma
estrutura de transformador eletrénico de poténcia, a necessidade de se ter uma
menor tensdao de saida aplicada ao transformador de poténcia e um maior
numero de niveis na tensao intermediaria permite uma redugcao de tamanho no
indutor de entrada e uma menor distor¢cado harménica na corrente de entrada do
conversor.

A partir das analises tedricas, simulagdes e resultados experimentais foi
possivel avaliar as contribuicbes apresentadas neste trabalho em relacdo ao
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conversor MMC CA-CA monofasico utilizado em aplicagdes para o
transformador eletrénico de poténcia.

Algumas propostas de pesquisas futuras podem ser desenvolvidas a
partir deste trabalho. Um dos principais tépicos € em relagdo a topologia. A
partir do desenvolvimento do conversor MMC CA-CA monofasico, é possivel
desenvolver pesquisas relacionadas com a topologia monofasica-trifasica
adotando a mesma metodologia de estratégia de modulagdo. Além disto, o
desenvolvimento e pesquisa do transformador de média frequéncia aliada ao
conversor conectado no enrolamento secundario do transformador. Analises
comparativas com outras estratégias de modulagdo podem ser realizadas. O
desenvolvimento de malhas de controle para tensao total em cada brago do
conversor e tensao total em ambas as células no braco superior e inferior do
conversor. Outras metodologias de algoritmos de ordenagao para equilibrio das
tensdes nas células do conversor. Alguns artigos relacionando este tema do

trabalho foram publicados e citados neste trabalho como: [16], [73] e [74].
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APENDICE A - METODOLOGIA DE PROJETO DO MMC CA-CA

Este apéndice apresenta uma metodologia de projeto do conversor MMC
CA-CA. Admite-se que o conversor MMC CA-CA seja aplicado a um
transformador eletrénico de poténcia utilizado em um sistema de distribuicao

monofasico rural. A Tabela A1 apresenta as especificagdes iniciais de projeto.

Tabela A1 — Especificagdes iniciais do projeto.

Parametros Descricao Valor
Viser Valor eficaz da tensdo de entrada 13,8 kV
Ss Poténcia aparente 15 kVA
Vop1 Valor de pico da tensdo fundamental de saida 5kV
fs Frequéncia de entrada 60 Hz
f, Frequéncia de saida 5 kHz

Fonte: Préprio autor.

A partir das especificacbes apresentadas na Tabela A1, define-se o
modo de operacdo 2N+71 do conversor MMC CA-CA. Com o intuito de utilizar
semicondutores de poténcia de até 1,2 kV adota-se uma tensao VCC de 800 V
para cada célula H-Bridge do conversor. Para determinar o numero de células
H-Bridge utilizadas no conversor avalia-se inicialmente algumas variaveis de
projeto. Define-se, portanto o nivel médio maximo da tens&o vywm(t). Portanto,

tem-se que:
Vawpwm = Vser - V2 =19,5kV (A1)

Assim, é possivel definir o numero de niveis utilizados para modular a

tensdo v,um(t). Portanto, tem-se que:

Vd ,vpwm

= A2
VCC 25,395 (A2)

Noppwm =1+

Arredondando o numero de niveis adotado para modular a tensao

Vown(t), tem-se que N,um € igual a 25. Como o numero de niveis é impar e o
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modo de operagdo é 2N+1, o nivel médio maximo da tenséo vpwm(t) € igual a 24
VCC, ou seja, 19,2 kV.
Para determinar o numero de niveis utilizados na tensdo de saida do

conversor, verifica-se o nivel médio maximo da tensao v,(f). Portanto, tem-se

que:

Vawo =Vop1 = 5 kV (A3)
Assim, o numero de niveis da tensao de saida € determinado como:

N, =1+ Yavo _ 7,25 (A4)

Vee

Arredondando o numero de niveis adotado para modular a tensado v,(t),
tem-se que N,, é igual a 7. Como o numero de niveis é impar e o modo de
operagao € 2N+1, o nivel médio maximo da tensao v,(t) € igual a 6 VCC, ou
seja, 4,8 kV. Assim é possivel definir o numero total de niveis utilizados no
conversor MMC CA-CA, ou seja:

Np = Nypym + Ny = 32 (A5)

Por fim, & possivel definir o numero de células utilizadas em cada brago

do conversor. Portanto:

=15 (A6)

Considerando que N, é igual a 2, o numero de células H-Bridge
utilizadas em cada brago do conversor € igual a 15. No total serdo utilizadas 60
células H-Bridge, sendo 240 transistores e 60 capacitores no estagio de
poténcia do conversor MMC CA-CA.

A estratégia de modulacdo Phase-Shifted é utilizada para modular a
tensdo Vpowm(f) € a estratégia de modulacdo Staircase SHE é utilizada para

modular a tensdo v,(t). Inicialmente, determinam-se os parametros da
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modulagdo multinivel Phase-Shifted. Adota-se que a frequéncia dos sinais
portadores € igual a 2 kHz. O numero de sinais portadores € igual a Nypwm-1, Ou
seja, 24 sinais portadores sao utilizados na modulagdo. A defasagem entre os

sinais portadores € definida como:

O indice de modulacao em frequéncia é definido como:

mf_pS = f;_r = 33,33 (A8)

N

A frequéncia de comutagéo da tensdo v,wm(t) € definida como:

fowmmc,ps = (Nopwm — 1) -mgps - f; = 48 kHz (A9)

O indice de modulagao em amplitude minimo pode ser definido como:

2- (1 - kodd,max)

Mg ,psmin = (1 _N ) = 0,917 (A10)
vpwm
Onde:
(Mo = 1) A11
kodd max = f =12 ( )

Assim define-se o indice de modulacdo em amplitude nominal de

operacao do conversor, ou seja:

1+m i
Mg, PS nom = ( ;,PS,mm) = 0,958 (A12)

Dessa forma, € possivel definir um novo valor de VCC, ou seja:
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Vd ,vpwm

VCC =
(vawm - 1) * Mg, pSnom

= 848,53V (A13)

Em relagdo a estratégia de modulagcdo Staircase SHE, o numero de
sinais portadores é definido por N,,-1, ou seja, 6 sinais portadores sé&o
utilizados no esquema de modulacdo. A frequéncia dos sinais portadores €&
igual a frequéncia da componente fundamental da tensdo de saida, ou seja,

igual a 5 kHz. O indice de modulagdo em amplitude é definido como:

Vop1
Mg st = —g7ec = 0,771 (A14)
kmme - —
Onde:
N, —1
kumc = % =3 (A15)

O numero de angulos de comutagao € definido como:
NUO
% = ceil (T) —1=3 (A16)

Dessa forma, sao utilizados trés angulos de comutagao no esquema de
modulagao Staircase SHE, nomeados como 64, 0, e 63. Para definir o valor de
cada angulo de comutacgao, adota-se a utilizagdo do método numérico Newton-
Raphson. Como sao definidos trés angulos de comutagcdo, ou seja, trés
fungcdes devem ser definidas inicialmente. Uma funcdo é responsavel pela
definicdo da componente fundamental da tensdo de saida. Uma segunda
funcao é responsavel pela eliminagao da componente harménica e 5° ordem e
uma terceira funcao é responsavel pela eliminacdo da componente harménica

de 7° ordem. Portanto, define-se que:
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F; = cos(01) + cos(6;) + cos(03) = x -mg g7
F, = cos(56,) + cos(56,) + cos(563) =0 (A17)
F; = cos(76,) + cos(76,) + cos(763) =0

Posteriormente, define-se a matriz Jacobiana, ou seja:

dF1 dF1 dF17
d6, do, do;
dF2 dF2 dF?2
Jo =130, do, dos
dF3 dF3 dF3
46, d6, do,l

(A18)

Uma matriz de fungdes também pode ser definida como:

cos(01) + cos(8y) + cos(63) —x - mg g7

Fy = cos(50;) + cos(50;) + cos(563) (A19)
cos(76;) + cos(76,) + cos(763)
Outra matriz com os angulos de comutacgao é definida como:
01
xg = [92] (A20)
03

A partir dessas definigdes, torna-se possivel definir o valor de

incremento para cada iteragdo do método numérico, ou seja:

Dg=—(Jp " - Fy)

(A21)
Xg1 = Xg + Ag
E o erro percentual a cada iteragdo numérica é definida como:
Xo91 — Xg

A partir de uma quantidade definida por iteragdes de calculo com o erro
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percentual pequeno, ou seja, abaixo de 1% é possivel definir os valores dos
angulos de comutagdo do esquema de modulagdo Staircase SHE com a
finalidade de definir o valor da componente fundamental da tensdo de saida,
com a amplitude das componentes harménicas de 5° e 7° ordem reduzidas ou

proximas de zero. O algoritmo de execugdo desse meétodo numérico é

apresentado na Figura A1.

Dessa forma,

determinados, ou seja:

0, = 12,26°
0, = 33,46°
0; = 59,93°

396

verifica-se que o0s angulos de comutagdo sé&o

(A23)

Figura A1 — Algoritmo de execug¢ao do método numérico Newton-Raphson.

A tensdo instantdnea de saida do conversor

como:

m

Inicializacdo de

Variaveis
i, k, Mg ST, 61, 92, 93
alvar Dados Calculo Novo
Tabela;y = i Xp1 €&
) Tabela;; = 0, l
i=0 Tabela;, = 0,
k=0 Tabela, ; = 0; Salvar Dados
l l Tabela;s = €9,
— ¥ — Tabela;s = €y10
. Inicializacao Tabela; ;= &9
Fim . 0 =y
das Matrizes 1= X01.00
0, = X61,1,0
Fo, Jo, Ao, X0 03 =xp120
Incremento
i++, kt++

Fonte: Préprio autor.

pode ser representada
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8 .
(A24)

o (0) = sen(nn- w, t)}

- z {[Cos(n -01) + cos(n- 6,) + cos(n - 63)] -
T n

Logo a componente fundamental da tensdo de saida € definida como:

8-VCC

v,1(t) = *[cos(6) + cos(6;) + cos(03)] - sen(w,t) (A25)

A Figura A2 apresenta a forma de onda da tens&o de saida do conversor

e sua componente fundamental em frequéncia.

Figura A2 — Forma de onda da tensao de saida do conversor e sua

componente fundamental em frequéncia.

Tensdo [V]
=

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tempo [ms]

Fonte: Préprio autor.

O valor eficaz da tensao de saida do conversor é definido como:

2-Vce

/92 — 2m0; — 610, — 10m0; = 3,36 kV (A26)

Voef =
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A forma de onda da tensdo v,wm(t) apresenta 25 niveis. Portanto,
existem diferentes regides onde a razédo ciclica varia de 0 a 1. Para cada regido
€ adotado uma equacdo de razdo ciclica. Dessa forma, determinam-se

inicialmente alguns coeficientes de calculo. Ent&o:

vawm -1

T max =5 —— =12
odd, 2 (A27)

Toad = koaa = (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12)

Assim, sdo estabelecidos 12 coeficientes para 12 equacdes de razao
ciclica validas no intervalo de metade do periodo da tensdo de entrada do

conversor. A razdo ciclica em cada regiao de operacgao € definida como:

N, -1
drgdd (ws t) = kodd - % *Mg PSnom * Sen(wst) (A28)

A Figura A3 apresenta a caracteristica da raz&o ciclica no intervalo de 0°
a 180° considerando o periodo da tensao de entrada do conversor.

O ganho de tensdo CA-CC nominal é definido como:

2N

Gy.cacc(maps) = ) = 1,304 (A29)

Mg, pSnom * (vawm -

Admitindo a variacdo maxima e minima do indice de modulagdo em
amplitude m,ps, € possivel definir um valor maximo e minimo da tensdo em

cada capacitor de cada célula H-Bridge. Portanto:

G -V
VCCmin _ V,CA,CC2 -N d,pwm

=813,17V

(A30)

GV,CA,CC (ma,PS,min ) ' Vd,pwm
VCCp = o

=887,1V

O ganho de tensdo CC-CA é definido como:
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4 (N, — 1)
Gyccca (ma,ST) = 2 Mast VDT = 0,393 (A31)

O ganho de tensdo CA-CA é definido como:

_ 4 Mgy st (Nvo - 1)
Gy caca = p

. . — 0,256 A32
ma,PS,nom (vaufrn - 1) ( )

Figura A3 — Caracteristica da razao ciclica no intervalo de 0° a 180°

considerando o periodo da tensdo de entrada do conversor.

| R R W R i AR i S iR -
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= ]
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02F —

U.... ; .|...,. gl il ol g Pig geoi grahfes RESRY RPN TR N ;DI PR (I Y P OO
0 /6 /2 27/3 57/6 T
w it
8

Fonte: Préprio autor.

Inicialmente realiza-se a analise da ondulagao de corrente na entrada do
conversor. Dessa maneira € possivel definir o valor de indutancia utilizado na
entrada do conversor. Conforme visto anteriormente na andlise da razao
ciclica, define-se inicialmente alguns coeficientes utilizados nas equacdes de

ondulagao de corrente normalizada. Portanto tem-se que:

Yodd max = vawm —3=22

(A33)
Yoaa = (0,2,4,6,8,10,12,14, 16,18, 20, 22)

401



400

Assim, sao estabelecidos 12 equacdes de ondulagdo de corrente
normalizado no intervalo de 0° a 180° dentro de um periodo da tensao de
entrada do conversor. Portanto, a ondulacdo de corrente normalizada é

definida como:

N, -1
Alrodd (wst) = Koqa Sen(wst) - (vazg *Mg,pS,nom * sen? (wst)
(A34)
Yodd kodd Yodd ™Mg,PSnom
— . - sen(wgt)
(vawm — 1)mb 2 my
Onde:
m, = B = 0,958 A35
"7 (Nypwm —1)-vCC (A3%)
A Figura A4 apresenta a curva caracteristica da ondulagdo de corrente
normalizada.

Figura A4 — Curva caracteristica da ondulagéo de corrente normalizada.

003 """"" | L 0 T N T | L . A . T S | R A R R 7 . NI U, U5 T, ST O PO S T

0.025 F

o2 |

Amplitude
=
=
v

0.01 f

0.005 f

() i 1 i i 1 i i
0 /6 /3 /2 27/3 S5m/6 T

wi
s

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que o maximo valor da ondulagao de corrente normalizada é

igual a 0,021738. Considerando que a ondulacao de corrente é igual a 20% do

402



401

valor de pico da corrente de entrada em condicbes de fator de poténcia

unitario, a indutancia de entrada é definida como:

Alrorm - Vsp 28,749 mH A36
= , m
(vawm - 1) ) AIS : fcr ( )

Lin =

Onde f,- € a frequéncia do sinal portador do esquema de modulagao
Phase-Shifted.

Admitindo que a ondulagao de tensédo nos capacitores de cada célula H-
Bridge seja igual a 2% do valor de VCC, logo a capacitéancia de cada célula é

definida por:

C _ Iopl . Mg st * (Nvo -
sub AV, ., - s 2m+ N

1)] = 23,02 uF (A37)
Admite-se que a indutancia de braco do conversor é responsavel pela
limitacdo da corrente de circulacdo do conversor. Dessa maneira, a diferenca
das tensdes nos capacitores de cada braco ira resultar na tensado sobre essa
indutancia. Como visto no decorrer do texto da tese, € estabelecido um valor
maximo da diferenga das tensdes entre os bragos do conversor e a partir disso
calcula-se a indutancia de brago. Considera-se para fatores de projeto que a
indutancia de brago € aproximadamente 100 vezes menor do que a indutancia

de entrada do conversor. Portanto:
L, = 287,49 uH (A38)
O valor eficaz da corrente de entrada do conversor é definido como:

N

Iy =7 =1,087 A (A39)

sef

O valor eficaz da corrente de saida do conversor é definido como:
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So
Ioef = m = 4,46 A (A40)

O valor eficaz das correntes nos bragos do conversor € definido como:

L.e\>  /L.e\°

Os esforcos de corrente sobre os dispositivos semicondutores e
capacitores utilizados em cada célula H-Bridge foram dimensionados via
resultados de simulagéo.

O projeto do controlador da malha de corrente na entrada é realizado a
partir da funcado de transferéncia simplificada da planta de corrente. A fungcao

de transferéncia da planta de corrente é definida como:

Gi(s) = — (A42)

A Figura A5 apresenta o diagrama de bode de mddulo e fase da planta
de corrente.

O ganho do modulador e do sensor de corrente foi estabelecido unitario
para o projeto do controlador. No entanto, suas definicbes podem ser
verificadas no Capitulo 8. A funcéo de transferéncia do controlador de corrente

é definida como:

(S + Wi )

Ci(s) = ky - ———2L2

(A43)

A metodologia do projeto do controlador foi estabelecida inicialmente
estabelecendo as frequéncias do zero e poélo. Adota-se a frequéncia do zero f,;
do controlador em uma década acima da frequéncia da tensdo de entrada do
conversor. A frequéncia do pdlo f,.; do controlador em uma década abaixo da
frequéncia de comutacdo da tensédo v,um(t). A frequéncia de cruzamento por
zero foi estabelecida em 20 vezes menor do que a frequéncia de comutagao da
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tensdo Vvywm(t). ApOs essas consideragdes iniciais, foram realizados alguns

ajustes nesses valores e definido como:
frwi = L4kHz f,; =31kHz f, =242kHz (A44)

Figura A5 — Diagrama de Bode de modulo e fase da planta de corrente. (a)
Mdédulo. (b) Fase.

(a)

(I}'f.(s}' - Médulo

Magnitude [dB]

10° 10° 10*
(b)

G '.(S) - Fase

Fase [Graus]
i
=
=
L)
L

200 ¢ . s
10! 10° 10° 10*
Frequéncia [Hz]

Fonte: Préprio autor.

A partir desses valores 0 ganho do controlador € estabelecido como:

_ (S'fcz)z'Lin '(S'fcz +wpci)
! 2:VCC (s fr; + Wyei)

= 5501,94 (A45)

A Figura A6 apresenta a analise de estabilidade do controlador projetado
a partir da funcao de transferéncia de malha aberta. A analise é realizada pelo
diagrama de Bode de mdédulo e fase.

A Figura A7 apresenta a analise do sinal de saida da malha de controle
a partir da fungao de transferéncia de malha fechada. A analise é realizada
pelo diagrama de Bode de médulo e fase.
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Figura A6 — Analise de estabilidade do controlador projetado a partir da fungao
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-120 F

Fase [Graus]

-200

404

de transferéncia de malha aberta. (a) Modulo. (b) Fase.
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Fonte: Préprio autor.

Figura A7 — Andlise do sinal de saida da malha de controle a partir da fungao

de transferéncia de malha fechada. (a) Médulo. (b) Fase.
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10 10" 10
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Fonte: Préprio autor.
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A simulagdo do conversor foi desenvolvida de forma simplificada, ou
seja, a partir de fontes de tensdo controlada em cada brago do conversor.
Apesar disto € possivel verificar o funcionamento do esquema de modulagao
atribuido tanto na entrada como na saida do conversor. E possivel também
verificar o desempenho da malha de controle da corrente de entrada do
conversor. A Figura A8 apresenta o esquema de modulagdo Staircase SHE

adotado na simulacio desenvolvida para apresentacao dos resultados.

Figura A8 — Esquema de modulagao Staircase SHE adotado na simulagao.

Esquema Modulagao +
Staircase SHE =

V,(JOI‘LAP I/[IDI‘LBP VporLCP
Vee=1V Vee=1V Vee=1V
Jor =5 kHz for =5 kHz for =5 kHz
0, =5993° 0, = 33,46° 0; =12,26°

Vo(t)

I/‘UHI‘LAJV me‘LBJ\’ VL]U}‘LC’J\’
V=1V V=1V V=1V
for =5 kHz for =5 kHz Jor =35 kHz
0,=-59,93° 0, =-33,46° 03 =-12,26°
— T _ I
Vm=05V @

Fonte: Préprio autor.

A Figura A9 apresenta o esquema de modulagao Phase-Shifted adotado
na simulagéo desenvolvida para apresentagdo dos resultados. A Figura A10
apresenta o esquema de simulagcéo do estagio de poténcia do conversor MMC
CA-CA. A Figura A11 apresenta as formas de onda da tenséo e corrente de
entrada do conversor. Além disso, sao apresentados alguns detalhes da forma
de onda da corrente de entrada do conversor e a analise harmdnica no dominio
da frequéncia.

Observa-se que o valor eficaz da tensdo de entrada é de
aproximadamente 13,8 kV. O fator de poténcia é de aproximadamente 0,997

com uma poténcia ativa de 15,11 kW.
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Figura A9 — Esquema de modulagao Phase-Shifted adotado na simulagao.

Esquema Modulacdo

} ™ Vowml(?
Phase-Shifted >< pwm(t)
V=1V
for=2kHz
9. =0°

Fonte: Préprio autor.

Figura A10 — Esquema de simulagéo do estagio de poténcia do conversor

MMC CA-CA.
Lin
—
Vialt)
V](t) ( vj(t) prm(t) + % e vu(t)
i1(1) l Vo(t)
=1 ir(9)
5 | oo
ZZ(t)l prm(U + % e vl(t)
+
() " (o)

Fonte: Préprio autor.

Verifica-se que a corrente de entrada apresenta uma distorgcao
harménica de 6,03 % com a ondulagdo de corrente em alta frequéncia de 0,3
A. As componentes harmdnicas da forma de onda da corrente estdo presentes

na faixa de frequéncia em torno de 48 kHz.
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Figura A11 — Formas de onda da tenséo e corrente de entrada do conversor.
(a) Tensao e corrente de entrada. (b) Corrente de entrada. (c) Detalhe da

corrente de entrada. (d) Analise no dominio da frequéncia.

(a) (b)
Vi = 13.8kV R Ly= 1,14 i
Lop=ididA ; : THD; =.6.03%
FP = 0,997 )
| P =5 116W_ ¢ PR ITIE RSPy
()

: ‘/—--l}(f) i

5 ms/divi— 10 kV/div — 10 A/div . S ms/div— 1 Aldiv

(c) (d)
T v T . 4 T T
fowamic,ps =48 kHz ; ! ; : :
AE=0:3-4 ]
.......... - ﬁ
; 55.4
E‘X'P 15;9071

Harmonicas
T

L i
=| FFT(i1)~"
{20 ps/div — 0,3 A/div ' i 10 kHz/div — 0,25 A/div

|I|—l

Fonte: Préprio autor.

A Figura A12 apresenta as formas de onda da tensao Vywm(t) € viin(t).
Além disso, € apresentada a analise harmodnica no dominio da frequéncia
destas tensoes.

Observa-se na Figura A12 que a tenséo v,um(t) apresenta caracteristica
de 25 niveis com distor¢do harmbnica de 5,4 %. O valor de pico da
componente fundamental da tenséo vpwm(t) € de aproximadamente 19,52 kV. A
tensdo sobre o indutor de entrada apresenta as componentes harménicas de
maior amplitude em torno da frequéncia de 48 kHz.

A Figura A13 apresenta as formas de onda da tensdo de saida das

fontes controladas. Além disto, é apresentada a analise harménica no dominio
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da frequéncia destas formas de onda. Observa-se que as tensdes apresentam
as duas componentes fundamentais em frequéncia de operagdo do conversor

além das suas componentes harménicas em menor amplitude.

Figura A12 — Formas de onda da tensao V,wm(t) € viin(t). (a) Forma de onda da
tensdo vyum(t). (b) Forma de onda da tensédo vy (t). (c) Analise harménica da

tensdo Vyum(t). (d) Analise harménica da tens&o viin(t).

(a) | (b)
THD, = 5,4 % A ‘ P v

A A .' i ” T

5 ms/div— 10 kV/div A  Sms/div— 1,2 kV/div

(c) (d)
v ] Y f
""" - Harmonicas
Vowmip = 19,52 kV
""""" | i /_/1\ o
CHarmonicas ot :
T ——g - FFTOou@)—"
FET(Vpum(t) =~ 10 kHz/div - 5 kV/div i : 10 kHz/div — 50 V/div

Fonte: Préprio autor.

Observa-se também que existe a presenca de uma componente
harménica na frequéncia de 75 kHz. Isso correspondente a componente de 15°
ordem da frequéncia de saida do conversor.

A Figura A14 apresenta as formas de onda das correntes que circulam
nos bragos do conversor MMC CA-CA. Além disto, é apresentada a analise
harménica no dominio da frequéncia destas formas de onda. Observa-se que

as correntes apresentam as duas componentes fundamentais em frequéncia de
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operacdo do conversor além das suas componentes harmbénicas em menor

amplitude.

Figura A13 — Forma de onda das tensdes de saida das fontes controladas. (a)
Forma de onda da tenséo v,(t). (b) Forma de onda da tensao v/(f). (c) Analise
harménica no dominio da frequéncia da tensao v,(t). (d) Analise harménica no

dominio da frequéncia da tensao v(().

® R
e S P e

5 ms/div— 10 kV/div . 5 mstdiv— 10 kV/div

© (d)
v : v ;
----- o | s |
Vip = 9,76 kV | Vip =976 kV.
SR | A
= ! 3 T A ; — i ! — : i
FET(V?'(v) 10 ktz/div - 2 kv /div FET(w(t) = 10 kHz/div — 2 kV/div

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que as componentes de 5° e 7° ordem da frequéncia de
saida do conversor ndo estao presentes na forma de onda das correntes no
braco do conversor. Isto devido a aplicagao da estratégia SHE na modulagao
Staircase. Em contra-partida, as componentes harmoénicas de 9°, 11° e 15°
ordem apresentam uma amplitude com valores semelhantes a componente
harmdnica de 3° ordem.

A Figura A15 apresenta as formas de onda da tensédo e corrente de
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saida do conversor. Além disto, é apresentada a analise harmonica da forma

de onda de tens&do no dominio da frequéncia.

Figura A14 — Forma de onda das correntes que circulam nos bragos do
conversor. (a) Forma de onda da corrente iu(t). (b) Forma de onda da corrente
il(t). (c) Analise harménica no dominio da frequéncia da corrente iu(t). (d)
Analise harmbnica no dominio da frequéncia da corrente lI(t).

@ ©)

Ly=1874 |

Ly=1874 |

=i =i b= = i)

5 ms/div— 2 A/div B S ms/div—2 Aldiv

© . @

/2SS S O SO O O 0 W WS 7 O S S N O

T=0774 : 1= 0774

| fs ﬂ‘ 1 b e b f?

|

|||—|

)

10 kHz/div— 0,5 A/div i 5 :

10 kH/div— 0,5 A/div

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que o valor eficaz da tensdao de saida ¢é de
aproximadamente 3,57 kV. O valor eficaz da corrente de saida do conversor &
de 4,2 A e a poténcia ativa de 15 kW. O valor de pico da componente
fundamental da tenséo de saida é de 5 kV. Verifica-se a presenca de algumas
componentes harmdnicas na forma de onda da tenséo de saida. As principais
harménicas sao de 3°, 9°, 11° e 15° ordem. Considerando um transformador

ideal com relacao de transformacgao abaixador, ou seja:
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Figura A15 — Formas de onda da tenséo e corrente de saida do conversor. (a)

Forma de onda da tenséao v,(t) e corrente iy(t). (b) Andlise harménica da tenséo

Vo(t).
(a) (b)
Voer =3.57kV - : U THD, = 13,1 % ; v ;
Lyor=42 4 ] i ! : :
Py=15 kW ; [ 7 ¢ : :
T O O N oy~ ¢
Kl Ll I
Rl Poiel NI =i ol | e ! - - |
FF B ] -

T FETea0)"
. 10 kHz/div — 1 kV/div

100 us/div — 2 kV/div— 20 A/div

Fonte: Préprio autor.

a=—=01 (A46)

E possivel obter a tensdo de saida em nivel de baixa de tens&o. Admite-
se que esse transformador opere na frequéncia de 5 kHz. A Figura A16
apresenta as formas de onda de tensao e corrente na carga do transformador

considerando o mesmo nivel de poténcia.

Figura A16 — Formas de onda da tenséo e corrente na carga do transformador.

Vou = 357V Y THD, = 13,1 %
Ly = A2 A i AU SN SO
P, =15kW |
o kW vi(t)
n H H r

100 ps/div — 200 V/div — 200 A/div

Fonte: Préprio autor.
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Considerando que a carga seja um retificador monofasico com carga RL,
a Figura A17 apresenta as formas de onda da tensao e corrente na carga e no

enrolamento secundario do transformador.

Figura A17 — Formas de onda da tensao e corrente na carga RL e no
enrolamento secundario do transformador. (a) Tensao e corrente no
enrolamento secundario do transformador. (b) Tensé&o e corrente na carga RL.

@ )

Voer =357V Z T PF =087 Viwes =307V |
bl opmoi= 48,85 At
Yy Se.a( o lomi= 48454

r N bl :. ' S Pa——

L 100 us/div - 200 Vidiv— 200 A/div ' : 100 us/div — 100 V/div — 100 A/div

Fonte: Préprio autor.

Uma segunda analise do ponto de vista de carga do transformador é
considerar um retificador monofasico com filtro capacitor e indutor a montante.
Admite-se que a capacitancia seja igual a 470 pF. Assim, a partir da definicéo
da frequéncia natural ndo-amortecido de um filtro LC, define-se o valor da
indutancia a montante. Desta forma, a indutancia é igual a 439,2 nH. A Figura
A18 apresenta as formas de onda da tensdao e corrente no enrolamento
secundario do transformador e na carga.

Estes sdo os resultados de simulagdo do conversor MMC CA-CA
alimentando um transformador de média frequéncia. Além disto, o

7

transformador € avaliado a partir de uma carga resistiva, uma carga com

retificador monofasico e carga RL e uma ultima carga nao-linear.
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Figura A18 — Formas de onda da tensé&o e corrente no enrolamento secundario
do transformador e na carga. (a) Tens&o e corrente no enrolamento secundario

do transformador. (b) Tensao e corrente na carga.

(a) (b)
Ver = 356,66 V P Y PF=0,76 Vimes = 489,84 V/ b g
:” Yo o B B ! ! Vo282 Sudeid i P
= 141w e : P,=113,844W ! !
..... g -/—v(,m(t) : : : !
A r Vi)

& A H...f L 4 b4 i
100 s/div = 200 V/div — 200 A/div Eod 100 us/div — 100 V/div - 100 A/div

Fonte: Préprio autor.
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