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RESUMO

O Conversor Modular Multinivel emergiu como uma nova topologia de conversores
mutiniveis, sendo introduzido a partir de 2002. As vantagens desta topologia estao re-
lacionadas a sua modularidade e escalabilidade. Este trabalho apresenta o estudo e im-
plementacao deste conversor, o que inclui a apresentacao das principais metodologias de
modulacao e equilibrio da tensao e pré-carga dos capacitores flutuantes. Apresenta-se um
estudo da modulacao por meio de funcoes de chaveamento que permite a minimizagao
da ondulagao de corrente nos indutores por meio da escolha adequada dos angulos de
defasagem das portadoras empregadas. Para que o projeto da estrutura seja possivel,
¢ realizada a modelagem dinamica e a andlise quantitativa do conversor em diferentes
condicoes de operacao, sendo derivada uma metodologia de projeto. Esta metodologia é
posta a prova com a construcao de um protétipo de 3 kVA com tensao de barramento de
800 V. Os resultados obtidos do prototipo incluem avaliagoes transitorias, verificacao do

rendimento, pré-carga e operacao em regime.

Palavras chave: Conversor modular multinivel. MMC. Conversores multiniveis. Equilibrio

de tensao.



ABSTRACT

The Modular Multilevel Converter emerged as a new topology of multilevel converters,
being introduced in 2002. The advantages of this topology are related to its modularity
and scalability. This work presents the study and implementation of this converter, which
includes the presentation of the main methods of modulation and voltage balancing of
the floating capacitors and startup. The used modulation in modeled using switching
functions, its allow one minimize the current ripple at system inductor due the correct
selection of carriers shift angles. Moreover a current control and voltages equalization
methodology are proposed. It is performed dynamic modeling and quantitative analysis
of the converter and it is derived a design methodology. This methodology is used to
design and build a 3 kVA prototype with bus voltage of 800 V. The results include

transient analyses, efficiency, voltage charging and steady state.

Keywords: Modular Multilevel Converter. MMC. Multilevel converters. Voltage balan-

cing.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e o desenvolvimento econémico tém aumentado o consumo
mundial de energia elétrica, apenas na tltima década o consumo cresceu 30 %. No Brasil,
o aumento do poder aquisitivo e programas governamentais de universalizacao da energia
elétrica permitiram que um nimero maior de familias tivesse acesso a eletrodomésticos
e sistemas de climatizacao, tal que o crescimento do consumo de energia elétrica foi de
38% [2] no mesmo periodo.

Com o crescimento da demanda de energia, o valor deste bem tende a aumentar,
justificando a busca por meios cada vez mais eficientes de processamento. Este ultimo
pode ser otimizado com a elevacao dos niveis de tensao envolvidos, o que reduz os valores
de corrente, permitindo a reducao das perdas de conducao.

O sistema de producao e transmissao de energia elétrica também passa por trans-
formagoes. A diversificacao das fontes de energia é uma tendéncia impulsionada pelo
aumento do custo dos combustiveis fosseis. Bem como, por questoes ambientais ou sa-
zonalidades de algumas fontes. A conexao adequada destas novas fontes de energia ao
sistema elétrico muitas vezes demanda adaptacao dos niveis de tensao e corrente, ou
mesmo, dos valores da frequéncia.

A demanda por sistemas de eletronica de poténcia que operem com elevados niveis
de tensao sao atendidas de duas maneiras pela comunidade cientifica. A primeira é a
utilizacao da topologia tradicional de conversores a dois niveis e o desenvolvimento de
novos semicondutores com maior tensao de bloqueio. A outra é a utilizacao dos chamados
conversores multiniveis, que podem utilizar interruptores de menor tensao [3]. Ambas
as abordagens tém permitido o aumento dos niveis de poténcia processada em diversas
aplicacoes como exemplo; acionamento de motores de média tensao, transmissao CC,
usinas edlicas e tracao [4,5].

A frequéncia de comutacao dos interruptores também é uma variavel critica. Por um
lado o aumento desta permite obter uma maior qualidade na tensao gerada e reducao do
volume de elementos magnéticos e capacitores, por outro lado eleva as perdas e potenci-
aliza a geracao de interferéncia eletromagnética em outros sistemas. Nos sistemas a dois
niveis, para que o sistema atenda a requerimentos de qualidade de energia é comum o uso
de filtros na saida do conversor [6]. Em conversores multiniveis a mesma qualidade na
tensao gerada pode ser obtida com uma frequéncia de comutagao menor e com menor es-
forco de filtragem, dada a melhor aproximacao dos niveis gerados em relagao a referéncia
e menor dv/dt.

A utilizacao de conversores a dois niveis tem como beneficio a existéncia de técnicas

de projeto e controle bem difundidas, enquanto os sistemas com conversores multiniveis
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apresentam maior complexidade, relacionada ao controle de um grande nimero de inter-
ruptores e fontes flutuantes. No entanto, ja existem topologias multiniveis com maturidade
suficiente e difusao industrial [7].

Este trabalho é dedicado a investigacao de uma das topologias de conversores mul-
tiniveis, o conversor modular multinivel (MMC). Desde sua apari¢ao, no inicio da década
de 2000, o MMC tem ganhado atencao do meio cientifico e industrial. O capitulo 2 é
dedicado a revisao bibliografica deste conversor, na qual podem ser observadas as princi-
pais contribuicoes para o tema realizadas no periodo desde sua introducgao. Esta revisao
busca contribuir com os nao familiarizados com o tema, servindo como ponto de par-
tida da pesquisa, uma vez que ainda nao existem livros ou trabalhos abrangentes em
lingua portuguesa. Ainda no capitulo 2, sao apresentadas as trés principais topologias de
conversores multiniveis com discussao sobre as particularidades de cada estrutura.

O capitulo 3 aborda exclusivamente o conversor modular multinivel. E apresentada a
analise qualitativa do mesmo, algumas técnicas de modulagao e equilibrio das tensoes dos
capacitores flutuantes. Ainda sao discutidas metodologias de pré-carga do sistema.

No capitulo 4 é apresentada a modelagem completa do conversor, da qual sao obtidas
plantas simplificadas que serao utilizadas para o ajuste dos controladores. Na sequéncia é
apresentada a técnica de controle proposta, que inclui o controle das correntes de entrada e
saida do conversor além do equilibrio da tensao dos capacitores flutuantes. A metodologia
proposta permite que controle seja realizado por fase e de maneira simplificada.

A contribuicao presente no capitulo 5 estd relacionada a especificagdo dos componentes
de poteéncia. Isto inclui a andlise quantitativa do conversor, na qual sao obtidas equagoes
para o célculo dos esforcos de corrente nos componentes e especificacao de valores de
indutancia e capacitancia.

No capitulo 6 é apresentado o projeto e implementacao de um protétipo com poténcia
de 3 kVA e tensao de barramento de 800 V. Este capitulo apresenta o descritivo dos
softwares desenvolvidos para controle do conversor, procedimentos para escolha dos com-
ponentes, calculo térmico e de eficiéncia.

No capitulo 7 é apresentado o ajuste dos controladores a planta especificada no capitulo
anterior. Sao apresentados resultados de simulacoes numéricas realizadas para validar a
especificacao e técnica de controle implementada. Ainda neste capitulo, sao avaliados os
impactos de algumas nao idealidades no controle.

O capitulo 8 é dedicado a apresentacao dos resultados experimentais, isto inclui o
levantamento de eficiéncia, degrau de carga, pré-carga e operacao em regime. Além disso,
o funcionamento da placa submoddulo é analisado em separado.

No final do trabalho apresentam-se a conclusao geral e as contribuigoes para trabalhos

futuros.
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2 CONVERSORES MULTINIVEIS

O interesse em conversores multiniveis para aplicagoes em média tensao é discutido
desde o inicio dos anos oitenta [4]. A necessidade de conversores multiniveis pode ser consi-
derada sob dois pontos de vista. O primeiro esta relacionado as caracteristicas funcionais,
como a maior qualidade das formas de onda de saida, menores perdas de comutagao e me-
nores problemas com compatibilidade eletromagnética [8]. Além disso, existem limitagoes
tecnologicas dos interruptores utilizados, relacionada a tensao de bloqueio e corrente de
conducao [9].

Nos conversores multiniveis, um sinal (tensao ou corrente) senoidal pode ser sintetizado
a partir de degraus de varios niveis, de um sinal CC. Com o aumento do niimero de degraus
disponiveis a distorgao harmonica é reduzida [1]. Na Fig. 2.1 é apresentada a sintese de
uma tensao senoidal a partir de dois, trés e cinco niveis.

Entre as estruturas de conversores multiniveis, trés podem ser consideradas classicas
devido a sua difusao industrial; o conversor com grampeamento a diodos, o conversor com
grampeamento a capacitores e o conversor cascata com ponte completa [4]. Neste capitulo
sao apresentadas as trés estruturas classicas. Também é apresentado o conversor modular

multinivel (MMC), com as principais contribui¢oes desde o inicio de seu desenvolvimento.
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Fig. 2.1: Sintese de uma tensao senoidal utilizando dois, trés e cinco niveis



17

2.1 Conversor com grampeamento a diodos

O conversor com grampeamento a diodos foi apresentado em 1980 por R. H. Baker [10].
Ja em 1981 A. Nabae retomou o tema com uma estrutura trés niveis e além disso foi
cunhado o termo Neutral-Point-Clamped (NPC), sendo este o nome mais conhecido desta
estrutura [11]. Na Fig. 2.2 (a) é apresentada a estrutura monofésica de um conversor trés
niveis e na Fig. 2.2 (b) é apresentada a estrutura monofdsica de 5 niveis. Um conversor
de n niveis possui um barramento CC com (n — 1) capacitores que dividem igualmente a
tensao disponivel. Cada fase é formada pela conexao de 2 - (n — 1) interruptores’.

A estrutura trés niveis pode sintetizar no terminal de saida trés niveis de tensao em
relacao ao ponto médio do barramento. Para que a saida esteja com o nivel de tensao
Vi/2, os interruptores S; e Sy devem estar fechados e os interruptores S3 e Sy devem
estar abertos. Neste instante a tensdo no interruptor S, é limitada em V;;/2 pelo diodo
Ds. A tensao de bloqueio em D; é igual & metade da tensao de barramento (V). A Tab.
2.1 apresenta as demais combinacoes de tensao possiveis. A méxima tensao de bloqueio
nos diodos e interruptores na estrutura de trés niveis é V;/2. Maiores detalhes sobre o
processo de comutacao e divisao dinamica da tensao entre os interruptores podem ser
verificados em [5].

A Tab. 2.2 apresenta as tensoes possiveis com respectivas combinagoes de interruptores
para a estrutura de cinco niveis. Quando todos os interruptores superiores (S;_4) estao

fechados a tensao nos interruptores inferiores é grampeada em V,/4 pela a¢ao dos diodos

1Este ntimero néo inclui diodos.
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Fig. 2.2: Conversor NPC: (a) trés niveis (b) cinco niveis.
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Tensao de Saida S; Sy S3 9y

Vy/2 1 1 0 0
0 0 1 1 0
—V,/2 0 0 1 1

Tab. 2.1: Tensao da saida do conversor NPC trés niveis e respectivas combinagoes de
interruptores.

Dg, Dy e Dy. A tensao reversa no diodo D; também é de V;/4, no entanto a tensao
no diodo D3 é Vd/2 e em D5 é de 3 - V,/4. Esta tensdo de bloqueio diferente leva
a necessidade de utilizacao de diodos em série, caso sejam utilizados diodos de mesma

tensao de bloqueio.

Tensao de Saida Sl SQ 83 S4 55 Sﬁ 57 Sg

Vy/2 1 1 1 1 0 0 0 0
V,/4 0O 1 1 1 1 0 0 0

0 0o 0 1 1 1 1 0 0
—V,/4 0O 0 0 1 1 1 1 0
—Vy/2 o0 0 0 1 1 1 1

Tab. 2.2: Tensao da saida do conversor NPC cinco niveis e respectivas combinagoes de
interruptores.

Os cuidados na aplicagao de diodos em série e dificuldade de balanceamento da tensao
dos capacitores faz com que seja mais comum a aplicagao do NPC em apenas trés niveis [5].
Outro aspecto que deve ser considerado na aplicagao do conversor NPC ¢ a distribuigao

desigual das perdas nos semicondutores [8].

2.2 Conversor com grampeamento a capacitores

O conversor com grampeamento a capacitores, também conhecido como Flying-Capacitor
Converter (FC) foi introduzido por T.A. Meynard em 1992 [12,13]. Na Fig. 2.3 é apre-
sentada a representagao genérica do conversor, formado por (n — 1) células. Cada célula
utiliza dois interruptores e um capacitor. A tensao no capacitor de cada célula é diferente
da tensao dos capacitores das demais células. Para que sejam utilizados capacitores com
a mesma tensao nominal, associam-se capacitores em série. Considerando a tensao de
barramento V,, a tensao na célula x, de um conversor simétrico com n niveis vale:
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Fig. 2.3: Composigao genérica de um conversor com grampeamento a capacitores.

Alguns niveis de tensao de saida podem ser sintetizados por mais de uma combinagao

de interruptores. Esta caracteristica pode ser utilizada para controlar a tensao no capaci-

tor de cada célula [5]. Na Fig.2.4 é apresentada a estrutura trés niveis do conversor com

grampeamento a capacitores. Neste conversor a tensao de saida V;/2 é obtida com os

interruptores Sz e S; fechados e S; e Sy abertos. A tensao de bloqueio nos interruptores

abertos é igual a tensao V;/2. A tensdo de saida nula pode ser obtida por duas com-

binagoes de interruptores ativos, para a combinacao S3 e Sy a corrente em C é positiva

considerando corrente saindo do terminal O. Para a combinacao de interruptores Sy e S;

ativos a corrente em (] é negativa para uma corrente saindo do terminal O.

A Tab. 2.3 apresenta os niveis de tensao de saida do conversor com as combinagoes

possiveis de interruptores para o conversor trés niveis. Os interruptores de uma célula de-
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Fig. 2.4: Conversor com grampeamento a capacitores com trées niveis.
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vem ser acionados sempre de maneira complementar, visto que o acionamento simultaneo
destes interruptores implica no curto circuito do capacitor da célula através dos interrup-

tores.

Tensao de Saida S; Sy Sz 94

V,/2 1 0 1 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 1
—Vy/2 0 1 0 1

Tab. 2.3: Tensao de saida do conversor com grampeamento a capacitores com trés niveis
e respectivas combinacoes de interruptores.

A necessidade de um circuito de pré-carga para os capacitores de cada célula, além do
controle preciso da tensao destes capacitores adicionam complexidade a estrutura. Além
disso, o controle da tensdo requer o aumento da frequéncia de comutacao (algo em torno
de 1200 Hz) [4]. Estes motivos acabam limitando o uso deste conversor em sistemas com

mais de 4 niveis [14].

2.3 Conversor cascata com ponte completa

O conversor cascata com ponte completa Cascaded H-Bridge (CHB) é formado pela
associacao de células em ponte completa, sua introdugao data dos anos 1970 [15]. Cada
célula é composta por uma fonte de tensao e um arranjo de quatro interruptores em ponte,
podendo formar trés niveis de tensao. Um conversor simétrico com n niveis é formado
por (n — 1)/2 células. A fonte de tensao de cada célula deve ser isolada em relagao as
fontes de tensao das outras células.

O conversor cascata com ponte completa pode operar como inversor ou retificador,
desde que as fontes de tensao das células sejam bidirecionais, como em [16]. Em aci-
onamentos, a fonte de tensao utiliza retificadores unidirecionais e transformadores com
multiplos secundarios, limitando a aplicagdo do conversor a inversores unidirecionais [5].
O conversor apresenta estados redundantes, que podem ser utilizados para equalizar a
energia fornecida pelas fontes de tensao.

O conversor cascata com ponte completa pode ser utilizado sem as fontes de tensao
isoladas caso nao haja necessidade de fornecimento ou absorcao de energia ativa. Neste
caso a fonte CC é substituida por um capacitor. Uma das aplicagoes que empregam o
CHB nesta configuracao é em compensadores sincronos estéticos (STATCOM) [17-19].

Na Fig. 2.5 é apresentado um conversor CHB com cinco niveis. Os interruptores

estao submetidos a tensao méxima de bloqueio igual a tensao de alimentacao de cada
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Fig. 2.5: Conversor cascata com ponte completa cinco niveis

célula, no caso V. Na célula ha dois pares de interruptores que devem sem acionados de
maneira complementar, por exemplo, os interruptores Si; e Si3 nao podem ser fechados
simultaneamente, visto que isto causaria uma condi¢ao de curto circuito para a fonte de
tensao. A Tab. 2.4 apresenta as combinagoes possiveis de interruptores para o conversor
de cinco niveis.

O conversor cascata com ponte completa utiliza menos componentes para um mesmo
numero de niveis se comparado aos conversores grampeados a diodo ou capacitor. Sua
estrutura modular permite a obtencao de diferentes tensoes de operacao na saida utili-
zando uma estrutura padrao de célula. Contudo, a cada célula adicionada, é necessaria

uma nova fonte de tensao isolada.

2.4 Conversor modular multinivel

O conversor modular multinivel (Modular Multilevel Converter - MMC) foi introduzido
no inicio da década passada [20-22]. Desde entao este conversor vem ganhando atencao
académica e industrial. O conversor possui alguns nomes alternativos como (Modular Mul-
tilevel Cascade Converter (MMCC)) (23] ou Cascaded Two-Level Converter [24]. Mesmo
considerando o nome Modular Multilevel Converter existem variantes para a abreviacao,
como M2C e M2LC. O nome e sigla (Modular Multilevel Converter - MMC) utilizados
neste trabalhos sao os mesmos utilizada por Hagiwara e Akagi no primeiro artigo publi-

cado em periédico [25] que o autor tem conhecimento. Além disso, a nomenclatura é a
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Tensao de Saida SH 512 513 814 521 SQQ 523 524

2V, 1 o o 1 1 0 0 1
Vi 1 0o 0 1 1 1 0 0
v, 1 o o0 1 0 o0 1 1
v, 1 1 0 0 1 0 0 1
vy o o 1 1 1 0 o0 1
0 1 1 0 0 1 1 0 0
0 1 1 0 0 0 0 1 1
0 o o 1 1 1 1 0 0
0 o o 1 1 o0 0 1 1
0 1 0o 0O 1 0 1 1 0
0 o 1 1 o 1 o0 o0 1

~V, o 1 1 o0 1 1 0 0

~V o 1 1 o o0 o0 1 1

—V, 1 1 0 0 0 1 1 0

~V o o 1 1 o0 1 1 0

—2V, o 1 1 o0 0 1 1 o0

Tab. 2.4: Tensao da saida do conversor cascata com ponte completa cinco niveis e respec-
tivas combinagoes de interruptores.

mesma ja utilizada por R. Marquardt e A. Lesnicar no artigo de 2003 [22].

O MMC ¢ formado pela associagao série de 2 - (n — 1) submédulos?, com n sendo o
nimero de niveis da saida. Os submoédulos sao compostos por 2 interruptores e 2 diodos
além de um capacitor. O submoddulo possui dois terminais de poténcia e um canal de
comunicagao bidirecional destinado ao controle. Nao é necessaria a conexao de fontes
adicionais de energia ao submdédulo para a operagao do conversor nos quatro quadrantes.

A Fig. 2.6 (a) apresenta um MMC com 4 submddulos. A tensao de saida é obtida
entre o ponto médio da tensao de V; e o ponto médio do conversor, assinalado pelo
terminal O. Na Fig. 2.6 (b) sado apresentadas quatro condigdes possiveis de tensdo e
corrente em um submaédulo. A tensao no submdédulo é controlada por meio do acionamento
dos interruptores, comandados de maneira complementar. Quando o interruptor S; esta
acionado, a tensao nos terminais Vj,, do submddulo é igual a tensao do capacitor interno.
Quando o interruptor Ss estd acionado a tensao do submdédulo é nula. Considerando que
a tensao nos capacitores do submédulos seja igual a V, = V;/(n — 1), constrdi-se a Tab.
2.5 que apresenta as tensoes de saida possiveis.

Em [26] sao apontadas vantagens agregadas ao conversor modular multinivel em
relacao as topologias multinivel ja mencionadas, tais como; a auséncia do capacitor cen-

tral, o que limita os efeitos de eventuais curto circuitos; maior tolerancia a indutancias

20 niimero de submédulos pode ser reduzido pela metade mantendo o niimero de niveis de saida com
a utilizagdo do esquema de modulagao (2N+1), apresentado no préximo capitulo
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Tensao de Saida SM; SMy SM; SM,

Vi/2 0 0 Ve Ve
0 Ve 0 Ve 0

0 Ve 0 0 Ve
0 0 Ve Ve 0

0 0 Ve 0 Ve
—Va/2 Ve Ve 0 0

Tab. 2.5: Formacao do niveis de tensao Vo, em um MMC de trés niveis

parasitas inerentes a construcao de conversores de alta tensao, nos quais é necessario a
conexao de componentes com fios ou barras e melhor desempenho em relagao a compati-
bilidade eletromagnética, proporcionado pelo formato de corrente nao recortado em seus
semibracos. Além disso, todos os semicondutores estao submetidos a uma mesma tensao
maxima. A constru¢ao modular do conversor permite o projeto de sistemas que operem
em diferentes niveis de tensao e poténcia a partir de um mesmo submodulo. Como os
submoédulos sao idénticos, o sistema pode ser projetado considerando um niimero sobressa-

lente de submaddulos, que podem ser utilizados em caso de falha de algum dos submaddulos

{\ %
¢ v T~ )V, S;=1,8,=0,i>0 S,=1,8,=0,i<0
Vsml Zs
VR K A =) Ve
c2
Vn K Y /
M| 0,
{\ x |
1>0
1 T Vc3
—_— Vsm3 zs
V42 —_ = 1
VS
*K iy
B ES
Vsm4 ‘K zs
(a) (b)

Fig. 2.6: (a) Conversor modular multinivel com 4 submédulos (b) Estados possiveis de
um submodulo.
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ativos no semibrago, aumentando a confiabilidade final do sistema.

A topologia de MMC apresentada em 2002, utiliza submoddulos meia ponte, conforme
Fig.2.6 (b), permitindo a operagdo CC-CA reversivel [21]. Em [27] foi introduzido o
submédulo ponte completa, permitindo que o MMC opere como conversor CA-CA. Neste
caso a tensao V,; pode ser alternada, desde que as frequéncias das duas tensoes envolvidas
sejam diferentes [28]. Esta topologia de submédulo foi utilizada para constru¢ao de um
protétipo para conversao de 15 kV /16,7 Hz para 15 kV/1 kHz com poténcia de até 2 MW.

O controle do conversor MMC tem por objetivo ajustar trés varidaveis, a corrente
ou tensao no barramento CC, a corrente ou tensao na saida alternada e a tensao dos
capacitores dos submédulos [29]. Além disso, alguns autores tem dedicado atengao para
a descri¢do e controle da corrente que circula entre as fases do conversor [30-32].

Os trabalhos iniciais sobre o tema utilizam modulagao por vetores espaciais [22, 33].
Estes sistemas levam em conta a tensao CC do barramento ou a tensao de modo comum,
além da tensao de fase, para selecao dos vetores utilizados na sintetizagao da tensao. O
equilibrio da carga dos capacitores é obtido por meio de um algoritmo de ordenacgao das
tensoes dos submédulos de cada semibrago. A selecao dos submdédulos que serao utilizados
para sintetizar o vetor solicitado depende da polaridade da corrente no semibraco e do
nivel de tensao de cada submddulo. Nestes trabalhos nao é encontrada uma descri¢cao
detalhada sobre o algoritmo utilizado para o controle e modulagao.

Em [25] sdo utilizadas portadoras com defasagem de fase para a modulagao por largura
de pulso do conversor. Neste trabalho o sinal de referéncia para a modulagao é obtido por
meio da soma de contribuicoes de controladores de corrente e tensao da estrutura além
de controladores da tensao de cada submaddulo.

Uma alternativa de modulagao foi sugerida em [34], no qual a modulagdo com por-
tadoras deslocadas em nivel (PD-PWM) ¢ utilizada para a determinagdo do nimero de
submédulos ativos por semibrago, sendo utilizado para a selecao dos subméddulos ativos
o algoritmo de ordenagao de [22]. O autor de [35] também utiliza modulacao PD-PWM,
no entanto adiciona um estudo formal dos estados redundantes para conversores MMC
de 3 e 5 niveis, além de resultados de simulagao de transitérios da partida e parada do
conversor.

Em [36] é realizado o comparativo da utilizagao das técnicas de modula¢do com des-
locamento de nivel (IPD), deslocamento de nivel com oposi¢cao (POD) e deslocamento
de nivel alternado, além de portadoras defasadas em fase (PS) para o acionamento dos
submédulos. A andlise dos resultados de simulacao observa que as técnicas IPD, POD e
APOD nao utilizam os estados redundantes do conversor, o que provoca um desequilibrio
entre as tensoes dos capacitores ao longo do ciclo CA, traduzindo-se em uma maior dis-

torcao na saida. Ja a modulacao PS aproveita estes estados redundantes contribuindo
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naturalmente para o equilibrio dos capacitores.

A eliminagcao seletiva de harménica em aplicagoes trifdsicas é apresentada em [37], os
instantes de comutagao sao selecionados para eliminacao de algumas harmonicos especi-
ficados, a cada instante de comutacao a selecao dos submodulos que serao utilizados é
realizada por meio do algoritimo de ordenacao de [22].

Uma anélise qualitativa das perdas nos semicondutores é apresenta em [38], nesta
analise é demonstrada a distribuicao idéentica das perdas entre os submodulos, no entanto
a distribuicao das perdas é significativamente diferente entre os semicondutores de um
submodulo. A distribuicao das perdas internas de um submédulo é funcao do angulo de
carga em que o conversor esta operando.

Devido a possibilidade do controle da tensao de modo comum e alta qualidade da
tensao de saida, alguns autores tem se dedicado ao estudo do conversor MMC no acio-
namento de motores elétricos. No entanto, este tipo de aplicagao possui uma limitacao
intrinseca para aplicacoes com velocidade variavel, visto que o valor da capacitancia in-
terna necessaria cresce com a reducao da frequéncia de saida do conversor. Os traba-
lhos [39] e [40] apresentam a aplicacdo do conversor apenas em velocidades préximas a
nominal.

O problema da operagao de baixa frequéncia é abordado em [41] e [42]. Nestes traba-
lhos ¢ utilizada a injecao de harmonicos na corrente e tensao dos semibracos do conversor
permitindo que este opere com frequéncias inferiores, mantendo a capacitancia calculada
para condigoes nominais. No entanto a corrente tutil disponivel fica limitada devido a
circulagao da corrente harmonica nos semicondutores.

Solugoes relacionadas a transmissao de energia em alta tensao CC (HVDC) tém sido
abordadas. A conexao entre duas redes CA de energia com a utilizacao de uma linha CC
é estudada nos trabalhos [34,43-45], além disso ja hd uma planta operacional, implantada
pela empresa SIEMENS, com poténcia de 400 MW e tensao CC de 200 kV. O projeto
conecta duas redes CA em 60 Hz com tensoes de 230 kV e 138 kV utilizando um cabo
submarino CC [46]. A visao geral de uma das plantas é apresentada na Fig. 2.7. Ainda
no contexto de transmissao e distribuicao CC, um prototipo de um conversor de tensao
CC que utiliza um transformador de média frequéncia acionado por conversores MMC é
apresentado em [47].

O MMC também foi aplicado em compensadores estaticos sincronos, apresentando
vantagens em relagado aos conversores cascata com ponte completa em estrela ou delta
conforme trabalhos [48,49]. Esta vantagem estd relacionada a possibilidade de com-
pensacao de reativos e equilibrio de carga em uma mesma estrutura com menores esforgos

de corrente.
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Fig. 2.7: Planta MMC de 400 MW, TransBay Project

2.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas trés estruturas difundidas de conversores mul-
tiniveis, além da estrutura alvo deste trabalho que é o conversor modular multinivel.
A Tab. 2.6 apresenta os quatro conversores estudados, comparando o nimero de inter-
ruptores, diodos, capacitores, o nimero de fontes e a capacidade de aplicacao bidirecional
do conversor. Na Tab. 2.7 é apresentado o nimero de componentes dos conversores

multiniveis com 3 e 5 niveis de tensao.

Conv. Inter. Diodos! Capacitores Fontes  Bidirec.
NPC 2(n—1) (n—1)(n—2) n—1 1 Sim
FC  2.(n—-1) 0 (n—1)(n—2)/24 (n—1) 1 Sim
CHB 2.(n—1) 0 (n—1)/2 (n—1)/2  Sim?
MMC? 4.(n—1) 0 2.(n—1) 1 Sim
MMC* 2.(n—1) 0 (n—1) 1 Sim

Tab. 2.6: Tabela comparativa, conversores multiniveis

O conversor NPC tem como caracteristica marcante a adigao dos diodos de grampea-
mento a estrutura enquanto o conversor FC apresenta um grande niimero de capacitores
e o conversor CHB a necessidade de fontes isoladas.

Com a modulacao N+1 o MMC emprega o dobro de interruptores e diodos em pa-
ralelo para gerar um mesmo nimero de niveis que as demais estruturas de conversores
multiniveis apresentadas, além de utilizar um maior nimero de capacitores em relacao

ao NPC e CHB. Com a utilizacao da técnica 2N + 1 o nimero de submodulos pode ser

!Nao considera o diodo em anti paralelo com o interruptor.
2 Adiciona complexidade a fonte da célula.

3Modulacdo N+1, apresentada na secio .

4Modulacao 2N+1, apresentada na secio
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Conv. Inter. Diodos! Capacitores Fontes

NPC  4(8)  2(12) 2(4) 1
FC  4(8)  0(0) 3(10) 1
CHB  4(8)  0(0) 1(2) 2
MMC3  8(16)  0(0) A(8) 1
MMC*  4(8)  0(0) 2(4) 1

Tab. 2.7: Niimero de componentes utilizados nos conversores multiniveis de 3(5) niveis.

reduzido pela metade. O MMC dispensa a conexao série de semicondutores, fontes isola-
das e sistemas auxiliares de equalizacao e pré-carga para os capacitores, tornando-o mais

atrativo conforme o nimero de niveis é aumentado.



28

3 PRINCIPIOS DO CONVERSOR MODULAR MUL-
TINIVEL

Neste capitulo é realizada a analise qualitativa do conversor modular multinivel, com
a apresentacao das principais formas de onda e regides de operacao. A analise € iniciada
pela estrutura conceitual do conversor, que aproxima os semibracos do conversor MMC &
fontes de tensao controladas ideais. Estas fontes de tensao sao sintetizadas no conversor
MMC com a utilizacao de submoédulos e por meio do ajuste da insercao destes pode-
se controlar a tensao em cada semibraco do mesmo. Por fim serao abordadas algumas
técnicas de modulacao e metodologias de equilibrio da tensao dos submoddulos além das

metodologias de pré-carga dos submodulos.

3.1 Conversor modular multinivel conceitual

Nesta secao sao apresentadas as formas de onda de corrente e tensao ideais no conversor
MMC. Esta andlise ird4 abstrair a existéncia da comutagao e ondulacao na tensao dos
capacitores de submoddulo. Neste caso, cada braco do conversor modular multinivel pode
ser representada como a associacao de fontes controladas, utilizadas na conexao das fontes
de tensao Vi e V5, conforme Fig. 3.1. Cada braco do conversor é composto por duas
fontes controladas, sendo chamadas de semibrago superior e semibraco inferior. Apesar
de existirem trabalhos que demonstram a conexao entre fontes de tensao CA [50], a andlise
neste trabalho ira limitar-se ao caso CC-CA, assim a fonte V] serd considerada constante,
passando a ser chamada de V; com corrente instantanea i, e corrente média I;. A fonte
V4 representa uma fonte de tensao alternada com frequéncia angular w, passando a ser
chamada de V,. O valor instantaneo de tensao da fonte CA serd representado por (3.1) e
a corrente por (3.2). O fluxo de energia pode ocorrer tanto da fonte V; para V, ou de V,
para V.

vy = V, cos(wt) (3.1)

b0 =1y — 1p = I, cos(wt + @) (3.2)

Por meio das equagoes (3.3) e (3.4) sdo definidas as relagoes entre os valores de pico

das grandezas alternadas e os valores médios da fonte continua

e oy (3.3)

v v, 9=
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Fig. 3.1: Estrutura conceitual do conversor MMC.

I
Z':—O, Z>2 34
9i=o 92 (3.4)

Além disso, em (3.5) é definida a relagao entre a tensdo média da fonte continua e o

valor médio ideal da tensao armazenada nos N capacitores de cada semibraco.

=N

9e (3.5)

A fonte controlada que modela cada semibraco do conversor, na pratica, nao possui
fonte de energia externa, sendo assim a poténcia média por ciclo de rede nesta fonte é
nula quando operando em regime permanente. Para que esta condigao seja satisfeita, o
somatério das poténcias na fontes CA e CC deve ser nulo. Esta condi¢dao estabelece a
relagdo entre os coeficientes g, e g; e o angulo de carga ¢ da fonte CA.

Volo
—1,Va +

cos(¢) =0

2 = gugi cos(o) (3.6)

A corrente de semibrago do conversor é constituida pela corrente i; e metade da
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corrente [A]

tempo [ms]

Fig. 3.2: Correntes iy, i, € 7.

corrente que flui na fonte V, (4,). A corrente no semibrago superior (i,) ¢ apresentada
em (3.7) e a corrente no semibrago inferior (i,) é apresenta em (3.8). Na Fig. 3.2 sao
apresentadas as correntes i,, i, € %, para a especificacado de MMC apresentada na Tab.
3.1, sendo este operado com fator de poténcia indutivo de 0,8. Observa-se que a corrente
de semibraco (i, e i,), mesmo com o deslocamento de nivel provocado por I, alternard

entre valores positivos e negativos, uma vez que a amplitude de i, ¢ maior que 21;.

lo

ip =g + 9 = [d[l + g; COS(wt + ¢)] (37)
iy = 1q — %o = I4[1 — g; cos(wt + ¢)] (3.8)

A tensao necessaria em cada um dos semibracos é obtida da diferenca entre a tensao das

fontes V; e V,. Na equacao (3.9) é apresentada a tensdo no semibrago superior e em (3.10)

a tensao no semibraco inferior. Observa-se que a tensao de cada fonte controlada possui

um valor constante comum e uma defasagem de 7 radianos na componente alternada.
Va

U= V, cos(wt) = %[1 — g, cos(wt)] (3.9)

V. V.
Uy = Ed + V, cos(wt) = ?d[l + gy cos(wt)] (3.10)
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Parametro Valor
Indutancia de semibraco L, =173 mH
Indutancia acoplamento CA L, =9,0 mH
Capacitor de submodulo Csm = 940 pF
Tensao no capacitor de submédulo V.,=400V
Tensao de fase (pico) Vo, =375V
Numero de submédulos por semibraco N =2
Frequéncia da rede CA F,. =50 Hz
Poténcia aparente por braco S1 = 1,5 kW

Tab. 3.1: Parametros do conversor MMC utilizado nas simulagoes demonstrativas do
capitulo 3.

SM;

Fig. 3.3: Estrutura modular de um semibrago.

3.2 Estrutura modular de um semibraco

Cada uma das fontes controladas apresentadas na Fig. 3.1 é sintetizada por N sub-
modulos idénticos e um indutor em série, conforme Fig. 3.3. Cada submoddulo tem um
capacitor interno com tensao V, e capacitancia Cy,, que é inserido em série ou desconectado
do semibraco do conversor pelo controle dos interruptores do submédulo. Os submddulos
inseridos ou desconectados estarao em paralelo com as fontes de tensao V; e V,, tal que a
insercao do indutor L, suporta a diferenca de tensao existente, limitando a circulagao de
corrente. O fato de o indutor estar em série com os elementos armazenadores de energia
permite que os efeitos de faltas possam ser mais facilmente gerenciados. Por exemplo,
em um conversor a dois niveis uma falta que leve ao curto do capacitor de barramento
teria uma grande derivada de corrente, no MMC uma falha do barramento CC teria a
derivada de corrente controlada pelo valor da indutancia L, [51]. Controlando o tempo
no qual o capacitor esta inserido no semibrago do conversor, emula-se a fonte de tensao
controlada, podendo ser inseridos valores de tensao entre 0 a V, por submoédulo ou NV,

por semibraco.
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O funcionamento de um submodulo é analisado em duas etapas, considerando o fluxo
de corrente no capacitor, conforme Fig. 3.4. Na primeira etapa de operagao o interruptor
S, é acionado e S; permanece aberto. Nesta etapa a corrente nao flui pelo capacitor do
submédulo. A segunda etapa ocorre apos o interruptor S, ser aberto e S; ser acionado.
Nesta etapa a corrente de semibraco flui pelo capacitor do submédulo. Em cada etapa
apenas um semicondutor estd conduzindo. Na primeira etapa se a corrente i for positiva,
S5 conduz, caso contrario o diodo Dy conduz. Na segunda etapa uma corrente de semi-
brago positiva provoca a conducao de D e para corrente negativa, S conduz. A corrente
de semibrago alterna entre uma regiao positiva e uma negativa durante um ciclo de rede,
conforme fora apresentado na Fig. 3.2. Quando a corrente no submdédulo é positiva, o
submodulo opera no modo boost, com energia sendo armazenada no capacitor. Quando
a corrente € negativa o submodulo opera como um conversor buck, drenando energia do
capacitor do submédulo.

A estrutura de submédulo apresentada na Fig. 3.4 é chamada de submoédulo meia
ponte. Na Fig. 3.5 s@o apresentadas outras duas estruturas de submédulo. A estrutura em
ponte completa é utilizada em aplicacoes CA-CA, devido a capacidade de sintetizar tensoes
entre —V,. e V.. A segunda estrutura é a dupla grampeada [44], que funciona de modo

similar a dois submoédulos meia ponte em série. Ela pode sintetizar tensoes entre 0 e 2V...

Corrente >0

Etapa 2

Y|
A
glfl
S

i l

>
)
N

Corrente <0

Etapa 1 Etapa 2

s 2 ﬁ.|

LA

/

[l

S

gl

Fig. 3.4: Etapas de operacao do submodulo.
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Fig. 3.5: (a) Submédulo ponte completa (b) Submédulo duplo grampeado.

No entanto, devido a presenca do interruptor S5, pode bloquear a circulacao de corrente
negativa, o que nao acontece na estrutura meia ponte. Além disso, em [52] é apresentado
o uso de submddulos com o conversor multinivel NPC enquanto em [53] é apresentado um
comparativo entre o uso de submoédulos NPC e FC. O uso de submoédulos multiniveis NPC
e FC adiciona a necessidade do controle da tensao nos capacitores internos dos mesmos.

No presente trabalho a andlise ¢ limitada a utilizagao do submdédulo meia ponte, assim
o termo submddulo sera utilizado como sindénimo de submédulo meia ponte.

O valor de tensao alternada que o conversor pode processar, idealmente possui valor
de pico igual a NV, —V,/2, é limitado pela inser¢ao dos indutores L, e pela ondulagao de
tensdo existente nos capacitores de submédulo. A equagao (3.11) representa a equagao
da malha M, identificada na Fig. 3.6. Considerando que a componente CC da tensao
inserida no semibrago superior seja igual ao valor da fonte V;/2, escreve-se a equagao
fasorial (3.11), que considera apenas a componente alternada de v,, identificada por ‘_/;,,c A

O diagrama fasorial de (3.12) é apresentado na Fig. 3.7. Considerando que os médulos de

LeV, sejam constantes. Para o angulo ¢ = —7/2 0 médulo de \7],70 A se torna maximo.
-V
Td+vp+vLa+vozo (3.11)
. , I, -
V;),CA + j.w.LQE + ‘/o =0 (312)

A poténcia instantanea em cada um dos semibracos provoca a flutuacdo da tensao
dos capacitores de submodulo. A poténcia instantanea no semibrago superior é obtida

do produto de (3.7) e (3.9). Na equagao (3.13) sdo apresentados apenas os termos na
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frequéncia fundamental.

—_— {[O.V;l. cos(¢p) I, V7.cos(p) I7.Lg.Vow. cos(@). sen(¢) cos(w.t) +

—1,.Va.sen(¢)  I3.Ly.Vow. cos?(o)
4 4.Vy

(3.13)

sen(w.t)
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A componente fundamental da variacao de energia nos capacitores do semibraco su-

perior é obtida pela integracao de (3.13) no tempo considerando o periodo de um ciclo de

rede.
e — 1,.Vy.cos(o) _ [o-Vf-COS(QS) B ]g'La'VO'COS(qb)'Sen(QS) sen(w.t)+
’ 4w 2.Vaw 4.Va (3.14)
o Vasen(9) | ILuVocost(0)] o |
cos(w.
4.w 4.V
Para o angulo ¢ = —7/2 a ondulagao de energia torna-se:
1,.V,
ep T 4.wd cos(w.t) (3.15)

Considerando a relacao quadrética entre tensao e energia armazenada no capacitor,
nao ha mudanga na fase, assim no instante em que a tensao V, estd no valor maximo
(wt = 0) a tensao nos capacitores é minima, o que limita a tensao disponivel para sintetizar
a tensao v,. No capitulo 5 serd apresentada a metodologia de célculo do valor da ondulacao
de tensao nos capacitores de submédulo (AV,). Considerando que esta varidvel ja seja

conhecida, o valor maximo para a tensao V| sera:

5 -4 (3.16)

2 2

V;),max =N (V; - A‘/C> - ]OwLa - Vd

3.3 Técnicas de modulacao e equilibrio de tensao dos capacito-

res

Para o correto funcionamento do conversor, a tensao dos capacitores deve ser conti-
nuamente controlada, sob pena de falha devido a sobre-tensao ou aumento da distor¢ao
na tensao gerada devido a desigualdade dos niveis de tensao inseridos. O controle da
tensao nos capacitores pode ser dividido em dois objetivos; o primeiro é o controle da
tensao total dos capacitores e o segundo é a divisao desta tensao de maneira uniforme
entre os submodulos. O primeiro objetivo é alcancado pelo controle da poténcia média no
grupo dos 2N submoddulos que compoem um brago. Este controle é realizado por meio da
manipulagao das poténcias das fontes CA e CC. A equalizacao da tensao dos capacitores
de submoédulo é realizada por meio do ajuste da exposicao do capacitor interno de cada
submoédulo a corrente de semibrago.

Neste trabalho o estudo da modulacao é acompanhado do estudo do controle de tensao
nos capacitores, dado o relacionamento necessario entre a selecao dos interruptores e o
controle da tensao dos capacitores de submddulo. As metodologias de equalizacao da

tensao podem ser divididas em dois grupos, o primeiro utiliza um algoritmo que seleciona
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os submddulos em funcdo da ordenacao das tensoes medidas [50], ja o segundo método
utiliza controladores individuais que modificam o tempo de insercao de cada submoddulo

no semibrago [25].

3.3.1 Técnicas de modulagao

O conversor modular multinivel pode ser comandado com a utilizagao de dois sistemas
que permitem a obtencao de N+ 1 ou 2N + 1 niveis na tensao de fase. No esquema N + 1
o numero de submoddulos ativos em cada brago do conversor é sempre constante. Por
exemplo, em um conversor com N submoddulos em um semibraco, no caso do semibrago
superior estar com X submédulos ativos, o semibrago inferior do mesmo braco terda N — X
submodulos ativos. Neste caso ha um modulador por braco e o niimero de submaddulos
ativos do semibrago complementar é calculado.

No sistema 2N + 1 o nimero de submddulos ativos em um braco é variavel. Nesta
metodologia cada semibraco tem uma tensao de referéncia e um modulador. Na Tab. 3.2
sao apresentadas as possibilidades de formacao de niveis de um conversor com N = 2. As
variaveis N, e N, significam o nimero de submoédulos ativos respectivamente no semibrago
superior e inferior. Nas trés primeiras linhas o niimero total de submdédulo ativos é igual
a 2. Nesta condicao sao formados os 3 niveis que seriam obtidos no sistema N + 1. Nas
linhas subsequentes o nimero total de submdédulos ativos é de 1 ou 3. Quando o nimero
de submédulos ativos é diferente de N a diferenga entre a tensao da fonte CC (V;) e a
tensao inserida nos submédulos aparece nos indutores, gerando os niveis adicionais do
esquema 2N + 1. Na Fig. 3.8 sao apresentadas as trés possibilidades de formacao de
tensao para o sistema N + 1, considerando N=2. J4 a Fig. 3.9 apresenta os dois niveis
adicionais gerados no sistema 2N + 1

As técnicas de modulagao para conversores multiniveis podem ser divididas de acordo
com a frequéncia de comutagao dos semicondutores [1], tal como apresentado na Fig.

3.10. Nos métodos que operam em alta frequéncia, os semicondutores sao comutados

N, N, V,
11 0
20 —Vy/2
0 2 V2
2 1 —V/4
1 2 VA
0 1 V4
1 0 —Vy/4

Tab. 3.2: Niveis de tensao para um MMC com N = 2, com modulagao 2N + 1.
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Fig. 3.8: Formagao dos niveis de tensao no sistema N + 1.

diversas vezes por ciclo da tensao sintetizada. Neste grupo estao os sistemas de modulacao
senoidal por largura de pulso e a modulacao por vetores espaciais. Na operagao em baixa
frequéncia os semicondutores realizam até duas comutacoes por periodo fundamental da
tensao sintetizada. Neste grupo estao a metodologia de eliminacao seletiva de harmonicos
e também a modulagao por vetores espaciais. Na modulacao em alta frequéncia por
vetores espaciais a tensao sintetizada é aproximada por meio da utilizacao de trés ou
quatro vetores durante um ciclo de comutagao [1,27], j& na operacao em baixa frequéncia
é utilizado o vetor que melhor aproxima a tensao de saida desejada, formando uma forma
de onda em escada.

Este trabalho apresentara a adaptacao de duas técnicas de modulacao de conversores
multiniveis ao MMC. Sao elas a modulacao senoidal por largura de pulso (Sinusoidal
Pulse Width Modulation - SPWM) com multiportadoras em defasagem de fase [25] e
multiportadoras com deslocamento de nivel [34].

A técnica de modulagao com portadoras defasadas (Phase-shifted - PS-PWM) utiliza

um nimero de portadoras igual ao nimero de submédulos do semibraco. A defasagem
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Modulag¢do Multinivel
[ |
Comutagao na Frequéncia Fundamental Comutagdo em Alta frequéncia
| | [ |
Vetores Espaciais EhmmagaoASdetwa Modulagdo por Modulagao Senoidal
de Harmonicos Vetores Espaciais

Fig. 3.10: Classificacao dos métodos de modulagao multinivel, fonte [1].

angular existente entre cada portadora é de 27 /N rad.
Na técnica de modulagao com portadoras deslocadas em nivel é utilizado um ntimero de

portadoras igual ao nimero de submddulos do semibrago. Cada portadora é deslocada em
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nivel, tal que o intervalo ocupado seja continuo. A disposicao das portadoras pode variar,

sendo considerados trés casos; a disposigao das portadoras em fase (In-Phase Disposition

- IPD), a disposicao em fase oposta (Phase Opposite Disposition - POD) e a disposi¢ao

alternada em fase oposta (Alternative Phase Opposite Disposition - APOD). A Fig. 3.11

apresenta os sistemas de modulagao citados, particularizados para 4 portadoras.

O indice de modulacao é definido pela razao entre o valor de pico a pico da tensao de

referéncia e o valor de tensao ocupado pelas portadoras. Este valor estd relacionado as

amplitudes da tensao V; e V,, sendo equivalente a equagao (3.3).

m; =

V;“ef,pp

(3.17)

‘/tri,pp

Na Tab. 3.3 é apresentado um estudo sobre a Distor¢ao Harmonica Total (DHT)
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m; 09 07 05 03

IPD-N+1 0,278 0,342 0,419 0,900
IPD-2N+1 0,112 0,142 0,175 0,276
APOD-N+1 0,279 0,341 0,418 0,903
APOD-2N+1 0,113 0,142 0,176 0,274
POD-N+1 0,277 0,343 0,420 0,898
POD-2N+1 0,113 0,141 0,176 0,274
PS-N+1 0278 0,344 0417 0,897
PS-2N+1 0,112 0,143 0,174 0,283

Tab. 3.3: Distor¢ao harmonica total na tensao de fase.

presente na tensao de fase em um MMC com N = 4, sendo utilizados os esquemas N + 1
e 2N + 1 niveis com as técnicas de modulagao apresentadas na Fig. 3.11.A frequeéncia
fundamental é de 50 Hz, ja a frequéncia das portadoras deslocadas em nivel é de 2,5 kHz,
enquanto a frequéncia das portadoras do sistema em deslocamento de fase é de 625 Hz.
Deste modo a frequéncia equivalente de comutagao observada no semibracgo é igual entre
os sistemas. O capacitor interno do submaddulo é substituido por uma fonte de tensao
CC. Observa-se que o comportamento da DHT varia pouco devido a alteragao do tipo de
modulagao, mas é significativamente alterado pelo emprego de esquema N + 1 ou 2N + 1.

Esta simulagao utiliza o PSIM, é executada com passo de célculo de 10 us e a DHT ¢é

DHT =Y+ —  °© (3.18)

Vi

calculada segundo (3.18).

onde V; ¢ o valor da amplitude do componente fundamental da tensao e V.y é o valor
eficaz da tensao em andlise.

Na implementacao do prototipo sera utilizada a modulagao IPD-2N + 1. O desloca-
mento em nivel com as portadoras em fase é mais simples de ser obtido computacional-
mente, sendo o deslocamento obtido com a soma de um valor constante a portadora base.
J& a escolha pelo sistema 2N +1 considera a menor DHT. Na Fig. 3.12 (a) é apresentada a
tensao, com 9 niveis gerada no sistema 2N + 1, enquanto na Fig. 3.12 (b) é apresentada a
tensao gerada no sistema N + 1, com 5 niveis para m; = 0,9. Na Fig. 3.13 é apresentado a
decomposicao harmonica da tensao de fase para a condicao IPD-2/N +1. A banda central,
provocada pelo processo de comutacao, ocorre em 5 kHz, ou seja, o dobro da frequéncia

da portadora utilizada neste caso.
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Fig. 3.13: Transformada rapida de Fourier da tensao de fase com a modulagao IPD-2N +1.
os componentes estao normalizados em relagao ao componente fundamental.

3.3.2 Emprego do algoritmo de ordenacao

O algoritmo é executado no grupo que abrange os submédulos de um semibraco do
conversor. O sistema de modulacao adotado determina a quantidade de submdédulos que
devem estar ativos em cada semibrago do conversor. O algoritmo apresentado em [50]

é utilizado para determinar quais submoédulos serao utilizados na sintetizacao da tensao
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Fig. 3.14: Fluxograma do algoritimo de selecao.

requerida. O algoritimo é descrito por:

e Quando o semibraco do conversor estiver absorvendo energia, ou seja, a corrente de
semibraco ¢ maior que zero, sao utilizados os submédulos com menor tensao para

que o numero solicitado de submoddulos inseridos seja atingido.

e Quando o semibrago do conversor estiver fornecendo energia, ou seja, a corrente de
semibrago é menor que zero, sao utilizados os submoédulos com maior tensao para

que o numero solicitado de submoddulos inseridos seja atingido.

O fluxograma do algoritimo de selecao é apresentado na Fig. 3.14. Além do nimero
de subméddulos que devem estar ativos, é necessario armazenar o nimero de submaédulos
ativos da execugao anterior. Além disso, é necessario o valor de tensao em cada um dos
capacitores de submédulo e o valor da corrente no semibraco em anélise.

A variagao de tensao presente em um submoédulo inserido no circuito é obtida por
meio da integracao da corrente que circula no semibraco do conversor durante o tempo de

conexao t.,. Na equacao (3.19) é apresentado o desvio de tensdo méaximo, que considera
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a integragao durante o instante em que a corrente é méaxima. A periodicidade na qual o
algoritmo é executado é fator determinante para esta variacao. Na Fig. 3.15 (a) é apresen-
tada a tensao nos capacitores do semibraco superior de um conversor com 4 submodulos,
quando as trocas sao executadas 80 vezes por periodo da tensao fundamental. Na Fig.
3.15 (b) as trocas sao executadas 20 vezes por periodo fundamental. Nas duas situagdes é
apresentado o limite superior e inferior calculado por meio de (3.19). A especificacdo do
conversor segue a Tab. 3.1, no entanto sao utilizados 4 submdédulos com capacitancia de
1,88 mF e 200 V de barramento em cada semibrago. Na Fig. 3.15 (c¢) ainda é apresentada
a corrente de semibrago e na Fig. 3.15 (d) é apresentado o nimero de semibragos ativos

na simulacao com trocas executadas 20 vezes por ciclo fundamental.

1 tcgc/2 I
Vs, = / [Lal + 2 cos(w.)dt (3.19)

Csm J 1002

3.3.3 Emprego de controladores individuais

Nesta metodologia de controle da tensao dos capacitores, cada submodulo possui um
controlador préprio que adiciona seu sinal de controle a tensao de referéncia gerada pelo

controle de corrente/tensao do conversor. O diagrama de blocos do controle de tensao dos
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Fig. 3.16: Controle individual da equalizacao da tensao dos capacitores.

capacitores é apresentado na Fig. 3.16 [25]. A referéncia de tensao do capacitor (V. ,ef)
é comparada com o valor medido de cada capacitor (V,;), gerando um sinal de erro que
¢ compensado. Na saida do controlador existe um bloco que multiplica o resultado por
menos um caso a corrente de semibraco seja negativa. O motivo desta multiplicagao pode
ser explicado da seguinte maneira: caso a corrente de semibrago tenha valor positivo,
um aumento no tempo de exposicao deste submodulo a esta corrente provoca a carga do
capacitor, ou descarga em caso da reducao do tempo de exposicao. No entanto, quando a
corrente de semibraco é negativa o efeito se inverte, tornando necessario a troca de sinal
da saida do controlador.

A modulagao com multiportadoras com defasagem é o método mais adequado para
realizar a modulacao do conversor modular multinivel com o emprego de controladores
individuais da tensao dos capacitores, este método de modulagao aproveita naturalmente
os estados redundantes do conversor [35]. Nos métodos que utilizam portadoras deslocadas
em nivel o tempo de acionamento de cada submoédulos é muito diferente, impossibilitando

sua utilizacao nesta metodologia de equalizagao de tensao.

3.4 Comparativo entre os esquemas N + 1 e 2N + 1 niveis de
tensao CA

Existem algumas diferencas entre a utilizagao dos esquemas N+1 e 2N +1 no comando
do MMC. A primeira diferenca estd relacionada a ondulacao de corrente em alta frequéncia
nos indutores (L,) de semibraco. No sistema N + 1, sendo o nimero de submdédulos
inseridos em um brago constante, a ondulagao de alta frequéncia na componente iy da
corrente de semibraco é nula. A ondulacao de alta frequéncia fica limitada a componente
1. No sistema 2N 41, quando o nimero de submédulos inserido no bracgo ¢é diferente de N,
a diferenca de tensao entre o barramento e a tensao inserida aparece dividida nos indutores

de semibraco. A Fig. 3.17 apresenta esta situagao, para o MMC da Tab. 3.1, mas com
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dois bragos. Destacado no circulo pontilhado esta um instante no qual é inserido apenas
um submodulo no brago ntimero 1. Neste instante cada um dos indutores apresenta um
pico de tensao de 200 V, ou seja, metade da tensao nominal dos capacitores de submodulo.
Ainda na Fig. 3.17 sao apresentados o nimero total de submédulos inseridos e a corrente
no indutor do semibrago superior do brago 1 (Lg ).

A poténcia instantanea nos semibracos superior e inferior de um conversor MMC é
obtida por meio do produto de (3.9) por (3.7) e (3.10) por (3.8). A soma da poténcia dos

semibracos superior e inferior resulta na expressao:
Pp+ Pn = —Vala[—1 + gigy cos(wt + ¢) cos(wt)] (3.20)

Integrando (3.20) em relagao ao tempo em um periodo da rede e tomando apenas o

termo alternado, tem-se a ondulagao de energia em um brago do conversor:

1,V4g:9, sen(2wt + @)
4w

epn,cA = — (321)

Esta ondulacao de energia possui o dobro da frequéncia da tensao v, e provocara

uma ondulacao de tensao com esta frequéncia. Como o esquema de modulacao N + 1

300 T ! ! !
200 : : : :
d

(a) lg 100
5§ 0
-100
3 ! ! T T
3 |
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Fig. 3.17: (a) Tensdo no indutor L, do semibrago superior do braco 1 (b) ntmero de
submédulos inseridos no brago 1 (¢) corrente no semibrago superior do brago 1.
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acopla um numero constante de submodulos ao lado CC, a tensao total inserida terd uma
ondulagao de tensao vy, ainda desconhecida, que provoca a circulagao de uma componente

de segunda ordem entre fonte CC e brago do conversor.

Vo, = Vo, sen(2wt + @) (3.22)
_ Vaw, sen (2wt + ¢)

- 3.23
b2 4wl, ( )

A existéncia dos componentes de tensao e corrente com o dobro da frequéncia da
tensao fundamental altera a expressao de poténcia total do brago, desenvolvida até aqui
sem a inclusao destes componentes. Com a consideracao destes novos componentes, se
recalcula a poténcia total no brago, sendo o resultado apresentado em (3.24). Procede-se

a integragdo da expressao (3.24) e com a sele¢ao apenas dos termos alternados chega-se a

(3.25).

VVay, cos(2wt + ¢) _ Vagulagi cos(wt) cos(wt + ¢)

Pp & Pn=Vala = 2wl wL
@ y 3.24
Vawlgsen(2wt + @) V2 sin(2wt + ¢) cos(2wte) (3:24)
+ J—
wlg 2wl
Valggig, sen(2wt + @) VaVa, sen(2wt + ¢)  I4Va, cos(2wt + ¢)
Epn,CA = + +
4w 4L, w2 2w (3.25)
 VZ, cos(dwt + 2¢) '
16 L w?

Na equagao (3.25), com valores de indutancia L, inferiores a 0,2 p.u., verifica-se que
o segundo termo torna-se no minimo dez vezes maior que o terceiro termo. Além disso,
sabendo que a tensao de barramento (V;) é muito maior que amplitude da ondulagao
de tensao (Va,) pode-se também considerar que o segundo termo seja muito maior que
o quarto termo. Por estes dois motivos serao desprezados o terceiro e quarto termos de
(3.25).

A tensao total armazenada nos capacitores do brago sofre o acréscimo da tensao
descrita em (3.22). Considerando que o valor médio da tensdo em cada capacitor de

submédulo seja (V) a tensao total nos capacitores de um brago (V. ) serd descrita por:
Voot = 2N Ve + Vo, sen (2wt + ¢) (3.26)

Tal que a energia armazenada nos capacitores dos submdédulos deste brago (ect0t) seja
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dado por:
1C,,, 9
€c,tot = §W(U0,tmﬁ) (3-27)
_ losm 2 2 2
Cotot = 5577 ((2NVin)? + ANV, Vo, sen(2wt + ¢) + (Vau)? sen’ (2wt + ¢)) (3.28)

Comparando os termos nao desprezados de (3.25) com os termos com mesma frequéncia

em (3.28) escreve-se:
- Valagige | VaVow

(3.29)

Isolando V3, na equagdo anterior e substituindo este valor em (3.23) chega-se a ex-
pressdao da ondulacdo de corrente esperada no sistema N + 1, apresentado em (3.30).
Observa-se o aumento dos elementos passivos L, e Cj, contribui para a reducao da on-
dulacao de corrente. Considerando a especificacao do MMC da Tab. 3.1 foram simuladas
algumas condigoes de operagao, variando o valor da indutancia L,, conforme apresentado
na Tab. 3.4. A equacao obtida para o cdlculo da componente de segunda ordem da
corrente de semibraco é aproximada, sendo obtidos erros inferiores a 7% nas simulacoes

realizadas. O calculo do erro é realizado segundo (3.31)

Valg
cos(®) (8 Csm Vam Lg w? — Vy)

(3.30)

1d 2w =

Frro(%) = valor calculado — valor simulado - 100% (3.31)

valor simulado

No esquema de modulagao 2N +1 a flutuacao na tensao total na frequéncia do segundo
harmonico nao sera refletida em corrente se a tensao média inserida for controlada por meio
do ajuste do nimero de submédulos inseridos no brago [30]. A circula¢do da componente
de segunda ordem no semibraco tera impacto nos esforcos de corrente nos semicondutores
e componentes passivos do conversor.

A terceira diferenca esta relacionada ao controle da tensao total dos capacitores de

Condigao Valor Calculado [A] Valor Simulado [A] Erro [%)]
Lo = 4,33 mH, FP = 0,8 1,42 1,45 22,07
L, =433 mH, FP =1,0 1,42 1,36 4,41
L, = 17,0 mH, FP = 0,8 0,232 0,244 4,92
L, =170 mH, FP =1,0 0,232 0,248 -6,45

Tab. 3.4: Amplitude do segundo harmonico na corrente de semibraco.
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cada semibraco. Nos trabalhos que utilizam o sistema N + 1 nao ha a preocupacao
com o controle da diferenga entre as tensoes totais dos capacitores dos dois semibragos
de um brago [32,34]. Por outro lado, com a utilizacao do sistema 2N + 1 devem ser
adicionados sistemas de controle para o ajuste da tensao total dos capacitores de cada
semibrago [25,30, 54].

Por exemplo, considerando um sistema MMC com N = 4 cujo valor médio da tensao
inserida no barramento seja igual a tensao V; e exista um desequilibrio entre o valor
total das tensoes dos capacitores do semibraco superior e inferior, tal que a tensao total
dos capacitores semibraco superior seja maior do que a tensao total dos capacitores do
semibraco inferior. Para o sistema N + 1, no instante em que 3 submddulos do semibraco
superior estiverem inseridos, um submédulo do semibraco inferior estara inserido. A
tensao total inserida por este grupo serd maior que a tensao Vy, provocando a descarga dos
capacitores do submédulos, como estao inseridos mais capacitores do semibrago superior o
efeito da descarga é maior neste conjunto de submédulo. Agora considera-se o caso oposto,
com 3 submédulos do semibrago inferior inserido e apenas 1 do semibrago superior. A
tensao total inserida serd menor que a tensao Vj, provocando a carga dos capacitores.
Como estao inseridos mais capacitores do semibraco inferior o efeito de carga é maior
neste grupo. Quando a modulacao 2N + 1 ¢é utilizada, pode-se ajustar a tensao total

inserida, o que anula a circulagao da corrente que anularia o desequilibrio.

3.5 Consideracoes sobre pré-carga dos capacitores

Antes do inicio da operacao normal do conversor existe a necessidade de efetuar o
procedimento de carga dos capacitores dos submodulos. No caso do conversor estar sendo
utilizado como um retificador, seria interessante se a carga ocorresse a partir da tensao
CA disponivel. No caso da operacao como inversor, o MMC poderia realizar a pré-carga
a partir da tensao do barramento CC. Alternativamente o conversor pode realizar a carga
dos capacitores antes da conexao com o sistema elétrico, por meio de fontes auxiliares.

Em [22] é descrito um procedimento de carga utilizando uma fonte de tensao inde-
pendente. Tal fonte possui tensao nominal idéntica a tensao final dos capacitores de
submodulo. A fonte é conectada ao lado CC do conversor por meio da chave mecanica
S, conforme é apresentado na Fig. 3.18 (a). Apenas um capacitor é carregado por vez em
cada brago, para isto todos os interruptores inferiores dos submddulos sao fechados, exceto
o do submédulo cujo capacitor estd em carga. Na Fig. 3.18 (a) é demostrado o caminho
percorrido pela corrente quando C] é o capacitor em carga. Quando a tensao no capaci-
tor atinge o valor de equilibrio, simultaneamente o interruptor inferior do submédulo em
carga ¢ fechado e o interruptor inferior do préximo submddulo ¢ aberto. Na Fig. 3.18 (b)

¢ apresentada a tensao dos capacitores durante o procedimento de carga descrito.
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Fig. 3.18: (a) Conexao da fonte independente de precarga (b) carga dos capacitores em
um conversor com N = 2.

Para a utilizacao da rede CC todos os interruptores sao mantidos abertos e uma
impedancia ¢ inserida em série com o circuito. Os submoddulos possuem valores de ca-
pacitancia nominal idénticos, no entanto podem ocorrer variagoes na tensao de carga de
cada capacitor em funcao da tolerancia do mesmo. Assim a tensao de equalizacao pode
ser diferente em cada submodulo, mas como a tensao de equalizacao nominal ao final da
primeira etapa é metade da tensao de operacao existe margem suficiente para absorver
a variacao causada pela tolerancia dos capacitores. Apds a equalizacao da tensao dos
capacitores em relacao ao nivel CC, a impedancia é removida e o conversor entra na
segunda fase da pré-carga. Na qual continua absorvendo energia da rede para ajustar
a tensao dos capacitores no nivel desejado, que é superior a tensao disponivel na rede
CC. Durante a segunda fase do procedimento de pré-carga, deve estar habilitado o pro-
cedimento de equalizagdo da tensdo dos capacitores. Na Fig. 3.19 (a) é apresentada a
conexao da impedancia (R,s) em série com a fonte CC do sistema. Na Fig. 3.19 (b) é
apresentado um exemplo de pré-carga para um conversor com N = 2 operando com uma
tensao CC (V) de 800 V. Na primeira fase do processo a chave mecanica Sy estd aberta
e todos os interruptores dos submédulos estao abertos. A corrente circula pelos diodos
superiores dos submoédulos. A corrente de carga é limitada pela presenca da resisténcia

R,. Quando a tensdo nos capacitores esta em 200 V (V;/(2.N)), a chave S é fechada e
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Fig. 3.19: (a) Conexao da impedancia em série com a fonte CC (b) Processo de pré-carga
dos capacitores em um conversor com N = 2

o controle de corrente do conversor é acionado, passando a regular a corrente de carga
em 10 A. Quando a tens@o nos capacitores chega ao valor nominal de 400 V (V;/(2.N))
a referéncia de corrente do conversor é fixada em zero e o conversor estd pronto para a
operacao normal.

Na Fig. 3.20 (a) é apresentada a conexao da impedancia em série com a fonte CA. Na
A Fig. 3.20 (b) é apresentado um exemplo de pré-carga do circuito nesta configuragao.
Inicialmente a chave Sy e todos os interruptores do conversor estao abertos. No semiciclo
positivo da tensao V4 ocorre a carga dos capacitores Cs, Cy, C5 e Cg e no semi ciclo
negativo ocorre carga dos capacitores C, Cy e C7; e Cs. Quando o valor médio dos
capacitores ultrapassa 220 V ¢ iniciada a segunda fase, o controle de corrente de saida
é ativado e o conversor passa a drenar uma corrente com amplitude de 20 A da fonte.
A carga dos capacitores nao é linear tal como ocorre no caso da fonte CC, visto que
a poténcia drenada da fonte V, nao é constante. Quando o valor médio da tensao nos
capacitores ultrapassa o valor de 400 V a referéncia de corrente é ajustada para zero e o

conversor estd pronto para a operacao normal.

3.6 Conclusao

Neste capitulo foi realizada a andlise do conversor modular multinivel, com a apre-

sentacao das principais formas de onda, regides de operacao e a estrutura dos semibracos.
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Fig. 3.20: (a) Conexao da impedancia em série com a fonte CA (b) Processo de carga dos
capacitores em um conversor com N = 2.

Sao apresentadas algumas técnicas de modulacao e equilibrio da tensao dos capacito-
res disponiveis na literatura. Também sao analisados os esquemas N + 1 e 2N + 1, este
ultimo permite a obtencao do dobro de niveis de tensao na saida CA do conversor. Com
a utilizacao do esquema 2N + 1 é possivel o controle da componente média de corrente
dos semibrago de um brago, reduzindo a circulacao de corrente harmonica no semibraco.
No entanto esta técnica adiciona a necessidade de utilizacao de um modulador indepen-
dente por semibrago, além de controles adicionais para o balango da tensao total de cada
semibraco.

Foram ainda discutidas algumas metodologias de pré-carga, sendo introduzidas técnicas
para a partida do MMC a partir da conexao da fonte do lado CC e do lado CA.

As discussoes deste capitulo sao utilizadas para a escolha de alguns parametros do
conversor que sera construido. Em relacao ao sistema de equalizacao da tensao dos ca-
pacitores, sera utilizado o algoritmo de selecao frente a metodologia que utiliza multiplos
controladores, pois se acredita ser mais simples de ser desenvolvida como algoritmo. A
modulacao IPD também é escolhida por razoes de simplicidade de implementagao, devido
a possibilidade de utilizagao de uma tunica portadora base e obtencao das demais por
deslocamento de nivel sem inversao de fase.

O sistema 2N + 1 serd adotado devido a menor DHT que este apresenta na tensao de
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fase. For fim, o prototipo utilizara a pré-carga a partir do barramento CC, dispensando

a necessidade de fontes auxiliares.
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4 MODELAGEM E CONTROLE DO CONVERSOR
MMC

Neste capitulo é proposta uma metodologia de controle do conversor que permite
sua conexao entre uma fonte CC e uma fonte CA monofasica. O conversor devera ser
capaz de controlar o fluxo de poténcia ativa bidirecional, além de executar a injecao ou
absorgao de energia reativa da fonte CA. Sao utilizadas duas fases do conversor, sendo
a fonte CA conectada entre os pontos centrais de cada fase. A fonte CC nao tem ponto
médio. A primeira parte do capitulo é dedicada a obtencao e validagao dos modelos das
plantas do conversor. E apresentado o modelo em espago de estados, do qual, por meio
de linearizagao, sao obtidas plantas simplificadas do conversor.

A seguir apresenta-se o diagrama de controle completo do sistema, seguido pela mo-
delagem dos demais componentes do sistema, tal como filtros, sensores e moduladores.
A partir do diagrama geral sao derivadas as malhas de controle especificas de corrente
e tensdo. Por fim, o controle implementado em um processador digital de sinais (DSP)
introduz a necessidade de discretizagao do sistema, visto que a modelagem por valores

médios instantaneos assume variaveis continuas.

4.1 Representacao do conversor em espaco de estados

Para a obtencao do modelo para o MMC ¢ utilizado o circuito apresentado na Fig.
4.1. Neste circuito os submoédulos de cada semibrago sao substituidos por um moédulo
equivalente. Esta substituicao busca simplificar a andlise e parte do pressuposto que as
tensoes dos capacitores dos submodulos estejam equalizadas. A tensao média aplicada ao
circuito por este modulo equivalente é idéntica a tensao média aplicada pelo grupo de N
submoédulos em um ciclo de comutacao.

Cada mddulo possui um capacitor (Cpi—2) ou (Cp1_2) com capacitancia equivalente
Ceq- O valor desta capacitancia ¢ obtido da associacao série dos N capacitores dos
submddulos que compoem um semibrago, cujo calculo é apresentado em (4.1). A tensao
nos capacitores equivalentes (v¢p1—2 OU vVepn1—2) representa o somatorio das tensdes dos N

capacitores que compoem o semibraco.

Ceq = (4.1)

Os interruptores sao comandados de maneira complementar em cada médulo equiva-
lente e sob a mesma frequéncia de operacao. A relagao entre o tempo que o interruptor

inferior, de cada modulo, permanece fechado e o periodo de comutacao T define a razao
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Fig. 4.1: Conversor MMC CC-CA utilizado na obten¢ao dos modelos de controle.

ciclica aplicada ao submédulo. A definicao das quatro razoes ciclicas envolvidas é apresen-
tada em (4.2) a (4.5), a definigdo de razao ciclicas é complementar ao indice de insergao

do submddulo.

dyy = t;# -y (4.2)
dyy — t;—p? — 1y, (4.3)
dy = t:’;—"l —1—ny, (4.4)
dy = t:’;—”? 1= (4.5)

Serao calculados os valores médios das tensoes nos indutores e os valores médios de
corrente em cada um dos capacitores equivalentes durante um periodo de comutacao T.
Isto abstrai o efeito da comutagao, mas preserva o comportamento médio da variavel [55].
Considera-se, para a andlise, que d,; < dy2 < dpn1 < dy2, sendo identificadas 5 etapas de
operacao distintas, apresentadas na Fig. 4.2. A inversao da ordem entre as razoes ciclicas
envolvidas altera as etapas de operacao, no entanto as expressoes finais do valor médio

de corrente e tensao nos indutores e capacitores nao sao alterados.
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Fig. 4.2: Circuito ativo em cada uma das cinco etapas de operagao identificadas

Na primeira etapa de operagao os interruptores inferiores, considerados ideais, dos

quatro modulos estao conduzindo. A primeira etapa estd limitada ao intervalo 0 < t <
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dy T e as equagoes que descrevem o circuito nesta etapa sao:

d d
L, dtzpl + L,— aryinl = Va = 0 (4.6)
d d d
UV, — Lyg dtl‘m + L, dtlpl + L,— oylo =0 (4.7)
d . d d
U, + Laa’lng — Laalnl -+ LOEZO =0 (48)
d d d d

%Ucpl = %UcpZ = %vcnl = %Umﬂ =0 (49)

Na segunda etapa de operagao o interruptor Sp2 € bloqueado e o interruptor S, é
posto em conducao. A corrente no médulo equivalente Mp; circula por Dy e Cpi. As

equacoes validas no intervalo d,Ts < t < dyoT sao:

d d
L dtlpl + L dt nl — Vg + Vep1 = 0 (410)
d d d
Vo — Ly dtng + L, dtzpl + L, o —lp + VUep1 = 0 (4.11)
d . d . d .
Vo + LaEZnQ — La%an + Lano =0 (412)
d .
Cquavcpl = Ip1 (413)
d d d

avcpZ = avcnl - Evch =0 (414)

Na terceira etapa de operagao, compreendida no intervalo d,2Ts < t < d,,; T, o inter-
ruptor Spa2 € bloqueado e o interruptor Sy € posto em conducao. A corrente 7, passa
a circular por Dy e Cpa. As equagoes que descrevem o circuito na terceira etapa de

operacao sao:

d d
L, dtzpl + L,— d — Vg + VUep1 =0 (4.15)
d d d
Vo — Lg dtzp2 + L, dtzpl + L, o —lp + Vept — Ugp2 = 0 (4.16)
d d d
Vo + La—ins — La—in + Ly—iy = 0 (4.17)

dt dt dt
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d

Ceqavcpl = ipl (418)
d .
Oeq%UCpQ = 1p2 (419)
d d
=0 (4.20)

Evcnl = Evan
A quarta etapa de operacao ocorre no intervalo d,1T; < t < d,2Ts. Nesta etapa o
interruptor S,12 é bloqueado. A corrente i,; passa a circular pelo capacitor do médulo

My1. As equacoes que descrevem o circuito na quarta etapa de operacao sao:

d d
L, dtzpl + L,— d — Vg + Vept + Uen1 =0 (4.21)
d d d
Vo — Lg dtng + L, dtzpl + L, dtio + Vept — Uep2 = 0 (4.22)
d d d
Vo + La%ing — Laainl + Loaio — VUenl = 0 (423)
d .
Ceqavqul = 1p1 (424)
d .
CeqavcpZ = 1p2 (425)
d .
Ceqavcnl = 1ln1 (426)
d
Evcng =0 (427)

Por dltimo, o interruptor S, é bloqueado. A equagoes que descrevem o circuito na

quinta etapa de operacao, compreendida no intervalo d,»Ts < t < Ty sao:

d d
L, dtzpl + L,— argyin = Vd + Uept + Ven1 =0 (4.28)
d d d
v, — Ly dtng + Lg dtlpl + L, oy —ip + Uept — Uepz = 0 (4.29)
d d d
Vo + La_i 2 La_inl + Lo_io — VUenl T VUen2 = 0 (430)

dt ™" dt dt
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d .

C’eq%vcpl = 1p1 (431)
d .

OBQ%UCPQ = 1p2 (432)
d .

Ceqavcnl = ln1 (433)
d .

Ceqavch = 1n2 (434)

Até este momento estao sendo utilizadas cinco variaveis distintas para representar as
correntes do conversor, no entanto duas destas correntes sao linearmente dependentes,

assim serao consideradas as seguintes substituicoes:

g = A ;Z"l (4.35)
i = W (4.36)

onde 741 € 149 representam as componentes médias de corrente que circulam nos semibragos

dos bragos 1 e 2 respectivamente. Além disso, por inspecao, verifica-se que:
lo = Z'pl —lpl = lp2 — in (437)

Apés a substituigao de (4.35), (4.36) e (4.37) nas equagoes que descrevem as etapas
de operacao do conversor é possivel calcular o valor médio da tensao nas indutancias L,
e L, e a corrente média em cada um dos capacitores equivalentes durante um periodo de

comutagao. Este resultado leva & representagao do conversor descrita por (4.38).

A B —1+dp1 —14+dn1 1T 7 T
1d1 0 0 0 2L, 0 oL, 0 Td1
. —1+dp2 —1+d .
142 0 0 0 0 Tap 0 TanQ 142
i 0 0 0 —1+dp 1—dpo 1—dn1 —14dn i
o 2(La+Lo) 2(La+Lo) 2(La+Lo) 2(La+Lo) o
. _ 1—dy1 1—dpy1
VUepl - Cp 0 Q_C? 0 0 0 0 . Vepl +
. 1—dy2  —14dp2
Vep2 0 Cp 2Cp 0 0 0 0 Vep2
. 1—-dn —14d,
Veni C L 0 Tl 0 0 0 0 Venl
. 1—d, 1—dn,
| Uen2 | 0 C 2 202 0 0 0 0 1 L Yen2 |




29

2, O
2, O
0 —1
La+Lo Vg
+l 0o o (4.38)
Vo
0 0
0 0

4.2 Linearizacao do modelo e obtencao das plantas representa-

tivas do conversor

Considerando, a principio, a variacao de tensao nos capacitores de submddulo seja
pequena, observa-se em (4.38) que a corrente iy, pode ser controlada por uma parcela
comum em dy; e d,,;. Ja a corrente ¢, pode ser controlada por uma componente adicionada
em dy; e subtraida em d,,;. Seguindo o mesmo raciocinio para as varidveis dps € d,2, sao
sugeridas trés varidveis de controle mgy;, mgs € m, para o controle das correntes ,, ig; € igo
respectivamente. Na pratica os valores de tensao dos capacitores sofrem variagoes ciclicas
devido a circulagao de corrente alternada nos semibracos do conversor. Esta variacao na
tensao ocorrera a uma frequéncia muito inferior a frequéncia de operacao dos controladores

de corrente, podendo ser compensada pelo mesmos.

dpy = mag1 +myg (4.39)
dp2 = Mgz — My (4.40)
dn1 = Mgy — My (4.41)
dna = Mgz + Mg (4.42)

Para tornar o projeto dos controladores mais simples serao obtidas plantas lineari-
zadas de (4.38), para isto consideram-se as varidveis envolvidas representadas pelo valor

quiescente acrescida uma pequena perturbacao:

ig = Ig+in (4.43)
ig2 = Ig + ta2 (4.44)
bo=Ip+1, (4.45)
Vept = Veeq + Uept (4.46)
Vep2 = Vieeq + Ucp2 (4.47)



Ven1 = Veeq + Uen1 (4.48)
Ven2 = Veeq + Uen2 (4.49)
ma1 = Mg+ ma (4.50)
Mag = Mg + May (4.51)

mq = Mg + My (4.52)

Apés a substituicao de (4.39-4.52) em (4.38) selecionam-se apenas os termos de pri-
meira ordem?® para aplicagao da transformada de Laplace. Em (4.53), (4.54) e (4.55) sdo

apresentados os resultados parciais, ja isoladas as variaveis igy(s), ia2(s) € io(s).

() = AVernCays + 4a = 2, Ma = ALaM) ()
N (Lo + La)s? + (2 — 4My + 2M2 + 2M2)
(IO — IOMd — QIdMa) (mdl (S) + mdg(s))

2C.y(Ly + La)s + (2 — AMy + 2M2 + 2002 (4.53)
" (4Ma — 4MdMa) (%dl(s) + EdQ(S))
2Ce;(Lo + Lg)s? + (2 — AMy + 2M3 + 2M?2)
E (S) _(2‘/cequqS + 2]d — IoMa — 2],1 Md) mdl(S)
M 90, Las® + (2 — AMy + 2M2 + 2M2)
I, — I,Myg —21;M,) (mg(s
+ ( d d )( . ( )) - (454)
2CeqLos® + (2 —4AMy +2M7 + 2M?2)
N (2M, — 2MyM,) (io(s))
2C Los® 4+ (2 — AMy + 2M32 + 2M?2)
~ ( ) (2‘/ceqceq3 + 2[d — [oMa — 2[de) md2<8)
VA =
2 90 Las? + (2 — AMy + 2M2 + 20M2)
I, — I,My —21;M,) (mg(s
o U= 1,My = 21,0, (a(5)) .

2C;Los® + (2 — AMy + 2M3 + 2M?2)
(2M, — 2MM,) (io(s))

T 3G Las® + (2 — 4M, + 202 + 2012)

Este resultado parcial permite que sejam efetuadas duas observagoes; a primeira é que
o acoplamento existente entre as variaveis de controle e as correntes ¢ nulo se os valores
quiescentes de I, e M, forem zero. Sendo estas variaveis alternadas o valor médio destas
variaveis é zero considerando um ciclo de rede. A segunda observacao é que para altas
frequéncias o sistema aproxima-se a um integrador, sem a ocorréncia de acoplamento entre

as variaveis, independente do valor de I, e M,.

3Termos que apresentam o produto de apenas uma varidvel & por termos constantes.
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Inicia-se a andlise por i,, assim em (4.53) faz-se I, e M, nulos, o que resulta em:

io(s) (4ViooqCrys + 41, — A1 My)
Ma(s)  2Ceq(Lo+ La)s2 + (2 — 4My + 2M?2)

(4.56)

Considerando o modelo para altas frequéncias, reescreve-se (4.53) considerando apenas

os termos de maior ordem no numerador e denominador, o que resulta em:

io(s) 2V
Ma(s) (Lo + La)s

(4.57)

A andlise referente & componente média de corrente dos semibragos de cada brago (ig
e ig2) é realizada de maneira semelhante, primeiro faz-se I, e M, nulos em (4.54) e (4.55),

o que resulta em:

gdl(s) _ QMJereqS + 2]d — QIde (4 58)
mar(s)  2Ce,Las? + (2 — 4My + 2M3) '
ia2(s) 2VioqCogs + 214 — 21, M, (4.59)

Ma2(s)  2CeqLas® + (2 — 4My + 2M2)
Para obtencao do modelo simplificado vélido para altas frequéncias, reescreve-se (4.54)

e (4.55) considerando apenas os termos de maior ordem no numerador e denominador, o

que resulta em:

= (4.60)

gd2(3) _ ‘/ceq
md2(8> LaS

(4.61)

Na Fig. 4.3 é apresentado o diagrama de Bode das plantas de i,(s)/mq(s). Gioma2
representa a equagao (4.56) enquanto Gj,ma1 representa a equacao (4.57). Os dados
utilizados no tragado do diagrama de Bode sao os apresentados na Tab. 4.1. Com o
aumento da frequéncia as respostas das duas plantas se aproximam.

Na Fig. 4.4 é apresentado o diagrama de Bode das plantas de 441 (s) /741 (s). A planta
Glid1.md1, (S) representa a equacao (4.58). A planta Gyg1 mai1, (S) representa a aproximagcao
de primeira ordem. O conversor MMC, em seu sistema de controle, possui mecanismos
que garantem o equilibrio da tensao dos capacitores. O modelo de primeira ordem re-
presenta o conversor quando estes mecanismos estao atuando, tal que a tensao média
imposta pelo conjunto de N submédulos de um semibrago é considerado como uma fonte
de tensao controlada. A planta de segunda ordem adiciona a informacao da ressonancia
que ocorre entre o valor equivalente da capacitancia inserida no semibrago e as indutancias

do conversor.



62

100 — T T T T — T T T
=)
=,
[}
3
2
=
5
<
=
100, T T T T
@ 50
=
s
<
° 0
3
65
-50
-100

Frequéncia [Hz]

Fig. 4.3: Diagrama de Bode das plantas ;ZZ(E?) para aproximacoes de primeira e segunda
ordem.
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Fig. 4.4: Diagrama de Bode das plantas %(é)) para aproximacoes de primeira e segunda

ordem .
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Parametro  Valor

L, 17 mH
L, 3 mH
Ceq 470 pF
N 2
Idl 0A
]dg 0A
M, 0,5
9v 0,8
Veeq 800 V

Tab. 4.1: Parametros do conversor MMC utilizado na simulacao de andalise dos modelos.
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Fig. 4.5: Circuito utilizado na validacao dos modelos.

Os modelos obtidos sao validados considerando os mesmos parametros apresentados
na Tab. 4.1 e o circuito apresentado na Fig. 4.5. A simulagao é realizada com o auxilio
do PSIM, utilizando a andlise ACSWEEP. A frequéncia equivalente de comutagao é de
10 kHz. Como o conversor nao pode operar continuamente com corrente I,, Ij e Iz
constantes, estas sao ajustadas para zero, o que implica também em M, = 0. Na Fig.
4.6 é apresentado o diagrama de Bode que compara a funcao de transferéncia Gip maz(s),

equagao (4.56), com a simulacao nas condigdes descritas. J& a Fig. 4.7 apresenta a
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Fig. 4.6: Diagrama de Bode comparativo entre as plantas %model&da e simulada.
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Fig. 4.7: Diagrama de Bode comparativo entre as plantas ;jdl—) modelada e simulada.
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funcao de transferéncia Gia1 mai,(s), equagdo (4.58), comparada com os valores obtidos
em simulacao. Verifica-se que os resultados simulados sao condizentes aos valores previstos
pelas plantas desenvolvidas. A medida que a frequéncia sobe, o resultado da simulacao
torna-se inadequado, uma vez que se aproxima da frequeéncia de comutacao equivalente
de 10 kHz.

O controle da tensao total nos capacitores é obtido com o ajuste da poténcia ativa
de entrada e saida do conversor. Embora possam ser ajustadas simultaneamente, nesta
analise sera utilizado apenas o ajuste do componente de corrente do lado CC. Tomando

as linhas 4 e 6 de (4.38) escreve-se:

d , To

Ceqavcpl = (np1> (Zdl + 5) (462)
d , To

Ceqavcnl - (nnl) (Zdl - 5) (463)

Quando operando em regime permanente, sendo geradas tensoes senoidais na saida,

os indices de insergao n,; e n, assumem os valores* apresentados em 4.65 e 4.67:

Up1(t) = np NV, = % [1— g, cos(wt)] (4.64)

. 0y COs(Wt
Ny = % - MTH (4.65)

U1 (t) = np NV, = % [1+ g, cos(wt)] (4.66)

C CcIJU t
—_— % N %OSW (4.67)

A componente de corrente média do brago 1 (ig1) serd composta por trés termos
distintos; o primeiro é o valor de regime permanente de ig, I;. O segundo termo, ig,
representa uma pequena variacao em torno do ponto quiescente de 741, que ajustard a
poténcia ativa drenada da fonte CC. O terceiro termo sera introduzido para o controle
tensao diferencial entre v.,; € vey1, trata-se de um componente alternado sincronizado com

a parte alternada de np;.

idl (t) = Id + gdl + %dl,CA COS((,Ut) (468)

4Desconsidera a influéncia do indutor de semibraco e da ondulacao dos capacitores.
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A corrente de saida é representada por uma funcao senoidal:
io(t) = Iy maz cos(wt + @) (4.69)

Substituindo (4.65-4.69) em (4.62) e (4.63) e efetuando o calculo do valor médio em
um ciclo de rede, obtém-se (4.70) e (4.71).
o chd gcgdl B gvgc%dl,CA . gcngo

CoglAvgn = =57 + 2 i . (4.70)

chd gcgdl gvgcgdl CA gcngo
Ce A cn = . - 471
0Blent = o7 T T 4 (471)

Em regime permanente, o primeiro termo e o quarto termo de (4.70) de (4.71) se

anulam, j& que a poténcia de entrada é mesma de saida. Neste caso, a soma de (4.70) e
(4.73) leva a (4.72) enquanto a diferenca leva a (4.73).

Ceq (Avcpl + A”Ucnl) = gcgdl (472)
Oy (AVany — Avgyy) = J2ItdLCA gc;d170‘4 (4.73)

Substituindo Avgy +Ave,; por dfi—ct“ e AU¢p1 —Avgpr por dilctdl em (4.72) e (4.73), aplica-

se a transformada de Laplace a fim de serem obtidos modelos no dominio da frequéncia.

Verls) __5c (4.74)
Idl(S) Ceqs
‘h)vcdl (S> _ g'U gC (475)

fdl,CA(S) 20
Seguindo o mesmo procedimento para a tensao dos capacitores da fase 2 chega-se a:

Varl8) __5c (4.76)
IdQ(S) Ceqs
Vi (8) 9o e (4.77)

fdQ,CA(S) 2Ceqs
A validacao dos modelos para o controle da tensao total e diferencial dos capacitores

de uma fase foi apresentada em [56].
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4.3 Controle do conversor

O controle do sistema é realizado em camadas, conforme Fig. 4.8. Na camada interna
estd o controle das correntes i,, ig; € ig2. A camada intermediaria é responsavel pela
equalizacao das tensoes dos capacitores por meio da adicao de componentes as referéncias
de corrente i41 € ig0, 0 controle do conversor MMC engloba estas duas camadas. A camada
externa é a camada que gera a referéncia para a corrente 7,. Esta camada nao faz parte
do controle do conversor em si. Como exemplo de camada externa cita-se um controlador
de fluxo de poténcia, implementacao de um filtro ativo ou controle de um motor. Neste
trabalho a camada externa considera a geracao de referéncia senoidal para a corrente 1,,

com variagao de amplitude e angulo, mantendo a frequéncia fixa.

4.3.1 Projeto de controladores no plano w e transformacgao bilinear

Frequentemente os requisitos de controle para sistemas de eletronica de poténcia sao
estabelecidos em funcao da resposta em frequéncia, como exemplo, frequéncia de ganho
unitario e margem de fase. A transformacao bilinear permite a representacao do plano
z no plano w. Estando o sistema representado no plano w, pode-se utilizar as mesmas

técnicas de ajuste de controladores utilizadas em sistemas continuos por diagrama de

Camada externa

_______________________________ 1
: Camada intermediaria |
______________________ -
| : MMC Camada interna_ | |
| | T
| N ! | | | |
Geragdo de A toref I» Controle da I ||
l referencias | | corrente i, | ||
| | | Ny
| |
' | L
| ! Controle da tensa | ' : |
| Voo ontrole da tensdo [, Controle da
| | 27y dos capacitores da 14 . l | |
| corrente i |
| | fasel | | | |
| | | |
| | L
| ! Controle da tensi | : |
| | Ve ontrole da tensao | . C le d
smref . Ld2ref ontrole da |
| | —»{ dos capacitores da > corrente igy | | 1
| | fase2 | | | |
| | . R
| |

Fig. 4.8: Esquema geral de controle para o conversor MMC.
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Bode. Apds o ajuste dos controladores, utiliza-se o processo inverso, transformando a
expressao do controlador obtido de volta para o plano z.

A transformagcao do plano z para o plano w é realizada com a utilizagao de (4.78).

14 %

)
1 S W

z

(4.78)

A transformacao inversa, do plano w para o plano z é realizada com a utilizacao de

(4.79).
2 z—1

w:Taz—i—l

O primeiro passo na aplicacao do método da transformada bilinear é a representacao

(4.79)

do sistema no plano z. Para tal, realiza-se o processo de discretizacao com a aplicacao da
transformada z a planta continua do sistema. Neste processo o modulador é representado
por um retentor de ordem zero (ZOH), com expressao apresentada em (4.80).

1— e—sTa

Gzon(s) = —— (4.80)

S

Na sequéncia, aplica-se a transformagao para o plano w com a utilizagdo de (4.78).
Esta transformacao introduz distorcao na resposta em frequéncia, tanto em amplitude
quanto na fase. A distorcao torna-se mais acentuada nas proximidades da frequéncia
de amostragem utilizada. Para que a frequéncia de ganho unitario seja idéntica ao valor

desejado (w..) no plano s o projeto no plano w deve considerar o valor dado em (4.81) [57]:

2 Ccz Ta
W, = — tan (w ) (4.81)

T, 2
Apés o ajuste do controlador no plano w, utiliza-se a transformagcao inversa (4.79)
para a conversao novamente ao plano z da funcao de transferéncia do controlador. Por
fim, transforma-se a representacao em z numa equacao a diferencas. Esta equacao é

programada no DSP.

4.3.2 Controle da corrente i,, iy € ig

O controle de cada componente de corrente é realizado de maneira independente pelo
respectivo controlador de corrente. Na Fig. 4.9 é apresentado o diagrama de blocos
utilizado na elaboragao do controlador de corrente 1,.

Os termos em s da FTMA do controle da corrente i, apresentada na Fig. 4.9 sao
discretizados considerando o amostrador de ordem zero (4.80), assim ¢é obtido o termo
intermediario em z, Gz;,(z) , apresentado em (4.82). Como representagao da planta de

corrente G, é utilizada a aproximacao de segunda ordem (4.56). Os blocos adicionais



69

Planta de
Controlador Modulador Retentor Corrente i,
lo,re;f C,-o(Z) —> KPWM > ZOH(S) —> Gio(S) > io
Filtro Sensor de
Conversor AD Amostrador antirecobrimento corrente
K AD < —— | Gaa ( S ) < K i —

Fig. 4.9: Diagrama de blocos do sistema de controle da corrente i,,.

presentes na Fig. 4.9 serao modelados na sequéncia deste capitulo.
Gzio(z) =7 GZOH(S)'GiaGaa (482)

Com (4.82) ¢é possivel escrever a FTMA do controle de i, em z (T},(z)), apresentada
em (4.83):
T‘i (Z) = Cio(z)-KPWM-GZio(Z)-Ki-KAD (483)

Na Fig. 4.10 apresenta-se o diagrama de blocos utilizado na elaboragao do controla-
dor da componente média de corrente de cada fase. Os termos em s sao discretizados
considerando o amostrador de ordem zero (4.80), com isto é obtido o termo intermedidrio
(Gziq(z)). Como representacao da planta de corrente G,y é utilizada a aproximacao de

segunda ordem (4.58).
GZid(Z> =7 GZOH(S)-Gio-Gaa (484)

Assim é possivel escrever a FTMA do controle do termo médio da corrente de semibraco
(Ta(2))-
Ed(z) = Czd(Z)KpWMGZZd(Z)KlKAD (485)

4.3.3 Controle de tensao dos capacitores de submdédulo

A tensao total dos capacitores de uma fase é controlada com a adi¢cao de uma com-
ponente continua a referéncia de corrente ig,. A Fig. 4.11 apresenta o diagrama de
blocos utilizado no projeto do controlador de tensao total dos capacitores de uma fase.
Neste diagrama o bloco VCO (Voltage Controlled Oscillator) desempenha fungao similar

a funcao do conversor AD nas malhas de corrente, realizando a digitalizacao do sinal de
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Planta de
Controlador Modulador Retentor Corrente ig
La.ref Cia(z) > Kpwm > Zou(s) > Gi(s) > i
Filtro Sensor de
Conversor AD Amostrador antirecobrimento corrente
K AD ¢ —— < Gaa ( S ) < K i —

Fig. 4.10: Diagrama de blocos do sistema de controle da corrente 74,, com x = 1 ou 2.

Malha de Planta de
Controlador Corrente ig, Retentor tenséo total
Chlz) > Guur > Zou(s) > Guls) > Ve
VCO . F 11tr9 Sensor de
SRR + antirecobrimento tensao
; Ko < — = 4% Ga”"(s) < Kr <

Fig. 4.11: Diagrama de blocos do sistema de controle da tensao total dos capacitores.

tensao amostrado. Considerando que a malha de controle de corrente de iy opere em uma
frequéncia muito maior que a malha de controle de tensao total, pode-se aproxima-la pelo

seu ganho em baixa frequéncia, apresentado em (4.86):

1
Giamr = Kap K, (4.86)

s—0

Os termos em s da FTMA do controle da tensao total dos capacitores de uma fase
sao discretizados considerando o retentor de ordem zero (4.80), obtendo-se o termo inter-
medidrio em z, Gz, (2), demostrado em (4.87). A planta de tensao total dos capacitores,

Get, € representada por (4.74).
GZUCt('Z) =7 GZOH(S)-Gvct~GaaU (487)

Escreve-se entao a FTMA do controle da tensao total dos capacitores de uma fase no
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Malha de Planta de tensdo
Controlador Corrente ig Retentor diferencial
Vedsref Ced(z) - Gianr > Zou(s) > Gyea(s) - Veds
VCO . F 11tr9 SensoE de
Rttt + antirecobrimento tensao
Kiyco - — < E Gaan(s) < Ky B

Fig. 4.12: Diagrama de blocos do sistema de controle da tensao diferencial dos capacitores.

plano z:
Coet(2).Gzpet(2) Kpeo- KR

Kap.K;

A diferenca entre o valor da tensao total dos capacitores do semibraco superior e o valor

Tvct(z) = (488)

da tensao total dos capacitores do semibraco inferior em uma mesma fase é controlada por
meio da adi¢ao em 74, de uma componente alternada de corrente em fase com a tensao
imposta. A Fig. 4.12 apresenta o diagrama de blocos da malha de tensao diferencial
de uma fase. Neste caso também se considera que a malha de controle da corrente 44,
seja representada por um ganho, conforme 4.86. Os termos em s da FTMA do controle
da tensao diferencial sdo discretizados considerando o amostrador de ordem zero (4.80),
gerando o termo intermediario Gz,eq(z). A representacdo da planta de tensao diferencial
Geq foi demonstrada em (4.75).

GZde<Z) =7 GZOH(S).GUCC[.GCLQU (489)

Escreve-se entao a FTMA do controle da tensao diferencial dos capacitores de uma

fase no plano z:
Cvcd(z)-GZvcd-cho'KR

Kap.K;

Tvcd<z) = (490)

4.3.4 Modelo do modulador

O modulador do conversor é constituido por dois blocos; o primeiro é o modulador por
largura de pulso que compara o valor de referéncia com o conjunto de portadoras, deter-
minando os instantes que devem ocorrer as comutacoes em cada semibraco. O bloco de

selecao é executado uma vez por periodo de comutagao para determinar quais submaodulos
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devem ser acionados, de acordo com a tensao instantanea dos capacitores dos submaodulos.
O ganho proporcionado pelo algoritmo de selecao é unitario.

O modulador é implementado utilizando contadores e comparadores. Os pulsos de
incremento do contador sao executados em um periodo T;,.. O contador é incrementado
até um valor maximo e depois decrementado até zero em um periodo T,. As demais
portadoras sao obtidas a partir da soma de um valor constante a portadora VT;. A Fig.
4.13 apresenta os sinais envolvidos no bloco do modulador PWM. Nesta figura identifica-
se um conjunto de N portadoras sendo comparado com o sinal de entrada. O valor de
saida representa a quantidade de portadoras com valor inferior a tensao de entrada. O

ganho do bloco é expresso em (4.91):

2 T%nc
NT;

Kpwa = (4.91)

4.3.5 Modelo dos sensores de tensao e corrente

Os sensores utilizados tem a frequéncia de corte suficientemente alta em relacao a faixa
de frequéncia de controle para que suas funcoes de transferéncia possam ser representadas
apenas por um ganho. No caso do sensor de corrente o ganho sera representado por K;.

Ja o sensor de tensao dos submédulos é representado Kg.

4.3.6 Amostragem e conversao analégico digital

Os sinais de controle sao adquiridos uma vez no inicio de cada periodo amostragem
T,. Na entrada do conversor analdgico digital (AD) existe um filtro antirecobrimento
(anti-aliasing), que limita a banda do sinal amostrado. Neste trabalho considera-se que o
filtro seja um passa baixa de primeira ordem com frequéncia de corte igual a metade da
frequéncia de amostragem:

(4.92)

Unidades do contador
Numero de submodulos ativos

Fig. 4.13: Representacao dos sinais envolvidos no modulador por largura de pulso.
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O conversor AD apresenta na saida 2! — 1 valores possiveis, onde [ é o ntimero de bits
do conversor. Cada valor de saida é associado a uma faixa da tensao de entrada, que

possui excursao total de V,4p. O ganho deste componente é apresentado em (4.93).

2l

Koan —
PV

(4.93)

4.3.7 Oscilador controlado por tensao (VCO)

A tensao em cada um dos capacitores de submoédulo é amostrada com a utilizagao
de sensores resistivos. O sinal de tensao da saida do sensor de tensao é convertido para
frequéncia com a utilizacao de um VCO. Na sequéncia o periodo do sinal gerado é medido
com a utilizagao de contadores, tal que a frequéncia do sinal pode ser recuperada pelo
controle. O ganho do VCO em conjunto com o sistema de digitalizagao sera representado

por um ganho K.

4.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a modelagem dinamica do conversor MMC. O modelo
nao linear obtido foi simplificado, com a linearizagao, tornando o projeto do controle
uma tarefa mais simples. Os modelos simplificados tiveram suas respostas em frequéncia
comparadas com a simulacao do conversor, obtendo boa aproximacao.

Foi proposta uma metodologia de controle das tensoes e corrente do conversor. A
metodologia de controle das correntes busca o controle independente do componente de
corrente média do semibrago em relagao ao componente alternado. O controle da com-
ponente média permite a reducao da circulagao de harmonicos no semibraco, bem como
é utilizado para o controle da tensao dos capacitores.

O controle da tensao dos capacitores foi dividido em trés sistemas, a equalizacao da
tensao dos capacitores pertencentes a um semibrago é realizada dentro de um periodo de
comutacao pelo algoritmo de selegao. Este processo foi modelado com ganho unitario e
torna-se transparente ao controle, sendo integrado ao modulador. O controle da tensao
total dos capacitores que compoem cada fase é realizado adicionando uma componente
de corrente continua na referéncia da componente de corrente média de cada fase. A
diferenca de tensao entre o valor total da tensao dos capacitores de cada semibraco de
uma fase é controlada por meio da adi¢ao de uma componente alternada a componente
média. Cabe destacar que a referéncia para a componente média serd obtida somente
dos controladores de tensao. Uma melhoria pode ser obtida com a alimentacao direta do
valor de corrente média previsto, calculado tendo base a poténcia processada.

Como suporte ao projeto, foram modelados os componentes adicionais presentes nos
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diagramas de controle. As ferramentas apresentadas neste capitulo sao utilizadas no

projeto dos controladores, a ser apresentado no capitulo 7.
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5 ANALISE DO ESTAGIO DE POTENCIA

Neste capitulo é apresentada a analise que busca dar subsidios para a escolha dos
componentes que serao utilizados no estagio de poténcia do conversor. Assim, apresentam-
se os esforcos de corrente nos semicondutores e a metodologia para determinacao de perdas
de conducao e comutacao nos mesmos. Além disso, é apresentado o equacionamento

necessario para especificacao dos indutores de semibraco e capacitores de submoédulo.

5.1 Esforcos de corrente nos semicondutores

O célculo dos esforgos de corrente nos semicondutores considera algumas hipdteses

simplificadoras:

e A corrente que circula nos semibracos do conversor é composta apenas por uma
componente continua e uma componente alternada na frequéncia fundamental de

V,, conforme (3.7) e (3.8);
e a defasagem angular adicionada pelo indutor de semibraco é desprezada;
e 0s semicondutores sao considerados ideais;
e 0 tempo morto é considerado nulo.

A corrente de semibraco do conversor varia ao longo de um periodo de rede, alternando
senoidalmente entre valores positivos e negativos. Além disso, a razao ciclica aplicada aos
interruptores também é variavel. Para contornar este problema, que dificulta a obtencao
analitica dos esforcos de corrente, serao utilizados os conceitos de valor médio quase
instantaneo e valor eficaz quase instantaneo. Para tal, considera-se que em um periodo de
comutagao T a corrente I (wt) seja constante e circule pelo interruptor S, apenas durante
o intervalo d(wt)T;. O calculo da corrente média quase instantanea é apresentado em

(5.1) e da corrente eficaz quase instantanea em (5.2).

1

totd(wt)Ts
Lesmealet)) = - /t (wt)d T = d(wt) [(wt) (5.1)

to+d(wt)Ts
(Lsper(wt)) = \/Tis/t (I(wt))QdT = v d(wt) I(wt) (5.2)

Para o calculo da corrente média e eficaz em um periodo de rede é necessario encontrar

a variagao da razao ciclica e da corrente em funcao de (wt) ao longo deste mesmo periodo.
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Neste caso a corrente média e corrente eficaz no interruptor podem ser calculadas por

(5.3) e (5.4) respectivamente.

1 O0+27
ISJ: med — §_ <]sa: med(Wt» dwt (53)
’ 271— 9 El

1 0+2m
Lowes = \/ o | st d (5.4)
T Jo

Os esforcos de corrente serao obtidos para os componentes de um submdédulo do se-
mibrago superior da fase 1 do conversor, apresentado na Fig. 5.1. Contudo, devido a
distribuigao uniforme de perdas que o conversor apresenta [58], o resultado é valido para
todos os submddulos do conversor. Analisando a corrente no semibrago superior da fase
1, verifica-se que esta alterna entre valores positivos e negativos. Quando a corrente é
positiva, circula por D; sempre que o interruptor Sy estd bloqueado ou circula por S
quando este interruptor estd habilitado a conducao. Quando a corrente é negativa, ela
circula por S7 quando este interruptor estda em conducao ou por Dy quando o interruptor
S1 esta bloqueado. Os intervalos que determinam os instantes de passagem por zero da
corrente sao encontrados fazendo a corrente 4, igual a zero em (3.7), trés pontos conse-
cutivos s@o apresentados em (5.5), (5.6) e (5.7). Entre wty e wt; a corrente no semibrago

superior é positiva, ja entre os instantes wt; e wty a corrente de semibraco é negativa.

wty = cos™ <l> —¢p—7 (5.5)

)

wt; = cos™ ! (_1> — ¢ (5.6)

%

wty = cos™ (l) —¢p+m (5.7)

%

. SI‘IKL Ap,
i

/'\) Ve
Sz-”< AD,

Fig. 5.1: Submoddulo do semibrago superior do brago 1.
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A razao ciclica imposta no interruptor superior é proporcional a tensao imposta nos
submédulo do semibrago superior. Este valor é obtido com a normalizacao de (3.9) em
fungao da tensao V. De fato a expressao (3.9) representa a tensao total do semibrago, o
que inclui a tensao no indutor, no entanto para valores de indutancia inferiores a 0,1 p.u
a diferenga na amplitude é inferior a 0,5 % e a defasagem angular inferior a 7/30 rad.

Up

1
d(t) = — == |1 — g, cos(wt 5.8

(1) = 12 = 5 [1 - gucos(et) (53)
A razao ciclica imposta no semicondutor inferior do submaodulo é o valor complementar

de (5.8) apresentado em (5.9).

At =1 — d(t) = % [1+ gy cos(wt)] (5.9)

5.1.1 Interruptor 5;

A corrente circula no interruptor S; quando o mesmo esta acionado e a corrente no
semibraco é negativa. Nos demais instantes a corrente neste componente é zero. Para
obtengao do valor da corrente média neste interruptor, substitui-se o valor de (3.7) e (5.8)
em (5.1) e posteriormente o resultado de (5.10) em (5.3). O intervalo de integragao limita-
se ao instante em que a corrente média no semibraco é negativa, compreendida entre wt;

e wisy. ;
—1d1

2

(151 mea(wt)) = [1 — g, cos(wt)][1 + g; cos(wt + ¢)] (5.10)

I
IS med — 5 _
Bt o Jo 2

[1 — g, cos(wt)][1 + g; cos(wt + ¢)] dwt (5.11)

Para o calculo do valor eficaz de corrente, calcula-se o valor eficaz quase instantaneo
com a substitui¢ao de (3.7) e (5.8) em (5.2).

(IS)ef(wt)) = \/%[1 — gy cos(wt)] Im[1 + g; cos(wt + @)] (5.12)

Posteriormente, este resultado é substituido em (5.4). Assim a expressao para o célculo
da corrente eficaz no interruptor S; é apresentada em (5.13). Esta expressdo pode ser

introduzida em um software matemético a fim de ser resolvida numericamente.

L[
IS 5= \/% /t %[1 — gy cos(wt)][1 + g; cos(wt + @)]2 dwt (5.13)
Wiy

Quando o angulo de carga vale +m/2 o valor de I se anula. No entanto, o valor do

produto /4 g; tende para o valor I,/2 tal que (5.11) e (5.13) ndo s@o nulas neste ponto de
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operacao. O mesmo raciocinio é valido para o calculo do valor médio e eficaz de corrente

no demais semicondutores do submodulo.

5.1.2 Interruptor 5

O procedimento para o calculo dos valores médio e eficaz de corrente no interruptor
S, utiliza o mesmo procedimento utilizado para o interruptor S;. Neste caso a razao
ciclica utilizada é o valor apresentado em (5.9) e os limites de integragdo correspondem

ao intervalo no qual a corrente no semibraco é positiva, compreendido entre wty e wt;.

1o
159 med = o / ;1 [1 4 g, cos(wt)][1 + g; cos(wt + ¢)] dwt (5.14)
1 1
ISy = \/% /t %[1 + g, cos(wt)][1 + g; cos(wt + ¢)]> d wt (5.15)

5.1.3 Diodo D,

Para o calculo do valor médio e eficaz de corrente no diodo D, utiliza-se a expressao
da razao ciclica apresentada em (5.8) e os limites de integragao correspondem ao intervalo

em que a corrente no semibraco é positiva, compreendido entre wty e wt;.

1o

ID1 yeq = Py / ﬂ[1 — gy cos(wt)][1 + g; cos(wt + ¢)] dwt (5.16)
T Sty 2
wty [2

IDy s = \/27r / L1 — g, cos(wt)][1 + g; cos(wt + ¢)]2dwt (5.17)

5.1.4 Interruptor D,

Para o calculo do valor médio e eficaz de corrente no diodo D; utiliza-se a expressao
da razao ciclica apresentada em (5.8) e os limites de integracdo correspondem ao intervalo

no qual a corrente no semibraco é negativa, compreendido entre wt; e wis.

1 wto _]dl
2

IDs mea = [1+ g, cos(wt)][1 + g; cos(wt + ¢)] dwt (5.18)

wty

wta ]2
ID;p = \/27T / 1 + g, cos(wt)][1 + g; cos(wt + ¢)]2dwt (5.19)

Com o equacionamento apresentado é possivel a analise da distribuigao dos esforcos

de corrente nos semicondutores do submddulo. Para tal sao apresentados na Fig. 5.2 (a)
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o valor médio de corrente e na Fig. 5.2 (b) o valor eficaz de corrente nos semicondutores
em funcao do angulo de carga ¢, com g, = 0,9, sendo mantida a poténcia aparente
constante. Os valores de corrente sao normalizados em relagao ao valor eficaz da corrente
i,. A primeira observacao realizada é que os dois componentes que sofrem os maiores
esforgos sao os semicondutores inferiores do submédulo (S e Dy). O maior esfor¢o de
corrente em Sy ocorre para o angulo ¢ = 0, enquanto o maximo esfor¢o de corrente
em Dy ocorre para o angulo ¢ = m. A corrente média nos semicondutores superiores do
submédulo (57 e Dy) é idéntica, ja que a corrente média no capacitor deve ser zero quando

o conversor opera em regime, no entanto difere em seu valor eficaz.

5.2 Perdas nos semicondutores

No trabalho [59] é apresentada uma metodologia para o calculo de perdas de condugao
e comutacgao em conversores estaticos que empregam modulacao por largura de pulso. O
calculo da perda de conducao utiliza um modelo para a curva de tensao de conducao
do IGBT ou diodo em func¢ao da corrente conduzida pelo componente. Esta curva pode
ser obtida a partir de dados de catalogos ou experimentais. Além disso, a metodologia
necessita da expressao que representa a evolucao da corrente e da razao ciclica aplicada
ao componente ao longo do periodo de rede.

No MMC, as expressoes de corrente e razao ciclica aplicadas aos interruptores sao

conhecidas, ja apresentadas na secao anterior. Assim, uma vez particularizadas as curvas

= &=l
g £
S &
:
) o
© ]
B! S
> ao
téo c
«<L <

3n/2 3n/2

(a) (b)

Fig. 5.2: Corrente normalizada nos semicondutores do submédulo com g, = 0,9 (a)

corrente média (b) corrente eficaz.
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de tensdo do conduc@o do IGBT (V. .n(i)) e do diodo (V((i)) para os semicondutores
utilizados, pode-se escrever as expressoes para a determinacao das perdas de conducao
nos semicondutores de um submoédulo. As integrais (5.20) e (5.21) representam as perdas
de conducgao nos interruptores Sy e Sy respectivamente. As perdas nos diodos Dy e Do

sdo apresentadas respectivamente pelas expressoes (5.22) e (5.23).

1 [k I
PSi cona = p / —Vce,(m(—z’p(wt))g[l — gy cos(wt)][1 + g; cos(wt + @) dwt  (5.20)
wty

1o fen I
PS5 cond = Py Vce,on(ip(wt))%[l + gy cos(wt)][1 + g; cos(wt + ¢)] dwt (5.21)
™ wto
1 wtq . Idl
PD1 cona = Py Vf(zp(wt))7[1 — gy cos(wt)][1 + g; cos(wt + ¢)] dwt (5.22)
wto

[ I
PDs cona = %/ —Vf(—ip(wt))%[l + gy cos(wt)][1 + g; cos(wt + ¢)] dwt (5.23)
wt1

As perdas de comutacgao nos interruptores IGBT sao determinadas com o conhecimento
da energia envolvida em uma operacao de entrada em condugao (E,,) e entrada em
condugao (E,fr) do interruptor. Estes dados sao comumente obtidos nos catédlogos do
componente e devem ser particularizados para as condicoes de tensao e temperatura do
sistema. Além disso, é necessario determinar qual a frequéncia em que ocorre a comutagao
dos interruptores. Quando utilizadas portadoras em fase com deslocamento em nivel,
a frequencia efetiva de comutacao é igual a frequéncia da portadora utilizada dividida
pelo numero de submédulos de um semibrago (N). Assim, considerando os periodos
em que ocorre comutagao dos interruptores escrevem-se (5.24) e (5.25) que representam

respectivamente as perdas de comutacao dos interruptores S; e Ss.

fc wto . ‘
PS) g = Nor ), Eon(—ip(wt)) + Eopf(—ip(wt)) dwt (5.24)

onde f. é a frequéncia da portadora utilizada no sistema de modulagao IPD.

fc wty . ‘
PSy g = Now ), Eon(ip(wt)) + Eopr(ip(wt)) dwt (5.25)

A perda de comutacao no diodo ocorre devido a recuperacao reversa. Conhecida a

expressao que representa a energia dissipada na recuperagao (FE,,.) reversa em fungao da
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corrente para tensao e temperatura de operacao, pode-se calcular as perdas de comutacao
dos diodos do submdédulo por (5.26) e (5.27).

fc /th1 .
PD 4, = E,., t))dwt 5.26
o= Fror L Enlip(en) do (5.26)
f wto
PDs o = —2= E.(—i,(wt))dwt 5.27
= irom | Bt de (5.27)

5.3 Capacitor de submédulo

O valor de capacitancia necessario por submaédulo é determinado pela quantidade de
energia que um semibrago deve armazenar em funcao da poténcia ativa e reativa nas
fontes V, e V;. Tomando o semibrago superior como referéncia, com o produto de (3.7) e

(3.9) é obtida a poténcia instantanea no semibrago superior:

Valn
2

Pp1 = (14 g;cos(wt+ ¢)) (1 — g, cos (wt)) (5.28)

A variagao de energia no semibrago é obtida pela integragao de (5.28) entre dois zeros

t2 L ; 1\*
AE:/ ppldt:M (1——) (5.29)

2
t1 w gz

consecutivos [21].

com t; e ty obtidos de:

. _¢ +sen? (i) (5.30)
w

T —¢+sen ! (gl)
tg - w - (531)

Considerando a poténcia aparente de uma fase no lado CA (Ps;) e (3.6), pode-se

reescrever (5.28) em fungao do angulo de carga e da ralagdo de tensao g,:

_TaVa
cos @

AE = 2;3 \/{1 = (%‘g(d)))} 3 (5.33)

Considera-se que energia seja distribuida de maneira uniforme entre os N submodulos

51 (5.32)
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de cada semibraco, tal que a variagao de energia em um submodulo seja expressa por:

AR, — 2551 [1 - (M)T (5.34)

Go W 2

A variacao de energia AF,,, provoca uma ondulacao percentual de pico a pico d na

tensao V,,, tal que:

1 ) 62
Esm max — _Csmv:gm 140+ — (535)
K 2 4
Bt = ~Co V2 1—5+5—2 (5.36)
sm,min — 2 sm VY sm 4 .
AEg, = Con V2§ (5.37)

Finalmente, iguala-se (5.34) e (5.37), tal que o valor minimo do capacitor de submédulo

que sustente uma variacao percentual ¢ é determinado por:

3
o 2P5’1 . Ju COS<¢) ?
Clym = T ia N [1 (—2 (5.38)

A corrente eficaz no capacitor pode ser determinada pela soma quadratica das correntes

eficazes em S; e D;.

1C3, ;=157 + 1D} ; (5.39)
1 27 IQ
ICsmer = \/2— / %[1 — gy cos(wt)][1 + g; cos(wt + ¢)]> dwt (5.40)
T Jo

5.4 Indutor de semibraco

Para andlise da ondulacao de corrente no indutor de semibraco e da ondulacao na
corrente de saida, o conjunto de submddulos de cada semibrago sera considerado como
uma fonte de tensao em alta frequéncia, cujo valor de tensao sera modelado por funcoes
de chaveamento. As fontes de baixa frequéncia (V; e V,) sdo suprimidas, tal que o circuito
equivalente é apresentado na Fig. 5.3.

Na Fig. 5.4 ¢é apresentado o esquema de modulagao utilizado neste trabalho. Neste
sistema cada semibrago possui um grupo de N portadoras em fase com deslocamento
em nivel. O grupo de portadoras de um semibrago inferior possui uma defasagem v em
relacao ao grupo de portadoras do semibrago superior. Entre os grupos de portadoras de

cada fase pode haver um angulo de deslocamento . Um dos objetivos desta andlise é
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Fig. 5.3: Circuito equivalente do conversor MMC utilizado para anélise da ondulacao de
corrente proveniente da comutacao.

Portadoras 1p Portadoras 2p

ZAVAVYAYZ \B\VAVAYAYZ
YA VAVAVANR\VAVAVAYS
AVAVAVAN
VAVAVAVARAVAVAVAY

\/\/\/\/\
B

Fig. 5.4: Representagao dos quatro grupos de portadoras utilizadas na modulacao do
CONVETSOr.

identificar a influéncia destes angulos na ondulagao de corrente nos indutores, buscando
uma melhor combinacao.

Considerando o intervalo no qual a tensao de referéncia estd na regiao ocupada por
uma portadora, decompoe-se a forma de onda apresentada na Fig. 5.5 em séries de
Fourier. Para maiores detalhes sobre o procedimento utilizado para obtencao das fungoes

de chaveamento é recomendada a leitura de [60].



yto

84

Fig. 5.5: Tensao inserida pela fonte F}, em fungao da comparacao do sinal de referéncia
Vres com as portadoras do modulador, onde x = 1p, 1n, 2p, n2.

0 ejkwct ]
Fip=V. S yar + Z [—Wk (ejk%yd1

el kwet

F —V{yd;ﬁ—Z{

(7 Crs—a) _

_ )} }

Jkwet
F, =V, {ydz + Z {e 6]k(27ry42_7) —e

—jk(@2m yd2+’7)>

¢~k (Crua+a))

}
}

o jkwet ) )
B, =V, {yd4 + Z |:€7'('k‘ (ejk(%ydg—v—a) _ e_Jk’(2ﬂ'yd3+’Y+0¢)):| }
k=1

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

O padrao de tensao se repete no intervalo ocupado por cada uma das N portadoras

utilizadas na modulacao do semibrago, assim as variaveis y4;_4 apresentam valores ciclicos

dentro da faixa de variagao de m, e my dados por:

ya1 = dec (N (mg +my))
Yaz = dec (N(mg1 —my))
Yaz = dec (N (mag2 —my))

Yas = dec (N (mgz2 + my))

onde dec representa o operador que extrai apenas a parte fracionaria de um nimero, por

exemplo dec(2,5) = 0,5
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Cada fonte de tensao provoca uma ondulacao de corrente em cada um dos indutores do

circuito equivalente apresentado na Fig. 5.3. Por superposicao destes efeitos encontra-se

a ondulagao total de corrente nas indutancias L,1, € L,. Nas equagoes de (5.49) a (5.52)

estao apresentados os termos correspondentes a ondulacao de corrente no indutor L,. Ja

em (5.53) a (5.56) estao apresentados os termos correspondentes a ondulagao de corrente

no indutor do semibraco da fase 1 (Lg1p).

Lo

iLo

Lo

Lo

YLalp

?Lalp

1Lalp

com

0o
Fln k=1 (
) <
F2p k=1
(o)
F2n k=1 (
Z.Lalp
1p
00
Filn k
00
F2p k (
00
F2n k <

) (
Flp k=1

—Fy, L,

jwck Leql

_FZn La

j wck Leql

()
F L jwck Ler

( _Fln . Leql )
jwck Ler La + Leql

F, L,

2.] wck Ler ' La + Leql

_FQn La

2.] wck Ler . La + Leql

Ler = La + Leq2

Lq
Leql = 7 + Lo
Leg L
Le _ eqllia
e Leql + La

)
)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

Com a soma de (5.49) a (5.52) é obtida a ondulacao de corrente no indutor de semibrago
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superior da fase 1, apresentada em (5.57).

00 V(§+ml) ejkwct ] ]
Loty = c\2 Jk2myqr _ ,—j k2T ya1
Haty Z{wck%La(Hzm,){[ (e ‘ )|+

k=1
'ejkwct ) .
+ (ejk(27fyd2*7) _ e]k(2W9d2+7)):| G1—
- k t (5.57)
_ e (e7k@muma=a) _ =ik 2ruuta)) | g, |
| 7k
'ejkwct ) )
+ (ejk(% Yaz—y—a) __ e_Jk(QWyd3+’Y+a)) G
| Tk
com .
3 T
g =3
5 + my
B 1
92 %—}—7’]’”

A variavel m; representa a relacao entre os valores do indutor L, e o indutor L, dado
em (5.58).
m; = — (5.58)

Com a soma de (5.53) a (5.56) é obtida a ondulac¢do de corrente no indutor L,, apre-
sentada em (5.59).

00 jkwet
iL, = Ve T (ke _ gk |
P Wek?T Lego (3 + my) mk
'ejk:wct ) )
+ (ejk(%ydrv) _ e]k(Qﬂ'yd2+'Y)):| _
mk
L Th (5.59)
_ _ej ‘ (ejk(wadg—a) _ e—jk(QWyd3+Oé)) +
| Tk
ARSI ) k(27 yas+r+a)
- J TYdz3—V—«) __ ,—J T Y43 +y+o
+ | 7k (e ¢ )} }}
A corrente em L,j, pode ser normalizada em funcao de L,, w. e V,:
. . Lywe
YLalp = Lalp ‘/C (560)

Ja a corrente no indutor L, pode ser normalizada em fungao de Lo, w., V. € my:

3
-— . Ler We (5 + ml)
Lo = Lo
Ve

(5.61)
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Introduzindo (5.60) no Software MATLAB, pode-se tragar algumas curvas que identi-
ficam os valores da ondulac@o na corrente iz,1, em funcdo dos parametros m/, v, a e my.
O parametro m/ descreve a variagdo de m, no intervalo de uma tnica portadora. Dado

um valor de m, calcula-se m/ por (5.62).
m!, = dec (N m,) (5.62)

Nas Figs. 5.6 a 5.9 sao apresentadas as curvas obtidas quando o parametro m; vale 1
e o angulo « varia entre 0 e w. Ja nas Figs. 5.10-5.13 sao apresentadas as curvas obtidas
quando o parametro m; vale 0 e o angulo « varia entre 0 e m. Observa-se que os menores
valores de ondulagao de corrente na indutancia L, sao obtidos quando o angulo v é igual
a 7 e o angulo « é nulo, sendo que o aumento do parametro m; reduz o valor da ondulacao
neste mesmo indutor.

Realizando o mesmo procedimento com a equagao (5.61), obtém-se as curvas de on-
dulacao de corrente no indutor L,, apresentadas nas Figs. 5.14 a 5.17. Neste caso observa-
se que a menor ondulagao de corrente ocorre para « = 0 e v = 7/2 ou para a = /2 e
v =0. Com a = 0 a ondulagao de corrente em L, é minimizada também para diferentes
angulos .

No caso da ondulagao de corrente no indutor L,, observa-se que a variagao de « para
valores diferentes de zero nao traz reducao na ondulagao. Por isso o uso de angulos «
diferentes de zero é desencorajado. Quanto ao angulo 7, com a = 0, observa-se que o
valor que minimiza a ondulagao de corrente em L, maximiza a ondulacao em L,. Assim

deve-se escolher qual ondulagao serd minimizada e utilizar os dbacos (5.6), (5.10) e (5.14)

m=1 a=0 m=1 o=n/4
1.6 T T T T T i T T 1.6 T T T T T T T T
Y= y= 0
1.4r 1 1.4+
=n/4
1.2F Y g 12+ y=mn/4
It . I
— y=n/2 P
Aiy 0.8F 1 Fm 0.8+ L
0.6 i 0.6+
y =3w/4 y=3m/4
0.4 b 0.4r
Y=1
0.2' _ e 02 L
y=n
00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
my my

Fig. 5.6: Ondulagao normalizada de corrente Fig. 5.7: Ondulagao normalizada de corrente

— — _ —
em L,, o« =0,m; = 1. em Ly, o= 7%,m = 1.
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m=1 o=n/2 m=l o=n
1.6 . 1.6 T T T r T T r T T
y=0 v =0
1.4+ | 1.4}¢ y=n/4 |
1.2t y=m4 1 1.2t y=mn2 ]
| | 1 y=3n/4 i
P - — -
Aiyr 0.8} 122 1 Aiyog v ]
0.6k vy =3n/4 | 0.6+ |
=7
0.4r ! E 0.4 .
0.2r g 0.2r .
L 1 L 1 Il L 1 L ! 0 L L 1 L L 1 1 1 1
0 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
my my

Fig. 5.8: Ondulagao normalizada de corrente Fig. 5.9: Ondulagao normalizada de corrente

em Ly, o= F,m; = 1. em L,, a =m,m;=1.
m=0 a=0 m=0 o= n/4
T T T T T T T T T 1.6 T T T T T T T T T
vy=0 y=0
1.4} b 1.4 .
y=m/4
1.2t 1 1.2} v=m4 .
1 R 1 1

. y=m/2 .

Aiy; 0.8f 1  Aiy 0.8f y=n/2 |
0.6 “{:37t/4 T 0.6 y=n T
0.4r 1 - 1

0.4 vy =3n/4
0.2r y=m 1 0.2f 1
0 1 1 L 1 1 L 1 L 1 L 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
my my

Fig. 5.10: Ondulacao normalizada de cor- Fig. 5.11: Ondulacao normalizada de cor-
rente em L,, o« = 0, m; = 0. rente em L,, a = 7, m; = 0.

para definir o angulo o adequado.

A corrente que circula no indutor de semibraco L, é a prépria corrente que circula
no semibrago, ja apresentada em (3.7). A integral que representa o valor eficaz desta
corrente é mostrada em (5.63). O valor de pico da corrente no indutor L, é computado
considerando metade da corrente na fonte V,;, além da componente continua da corrente

de semibraco e a ondulagao em alta frequéncia, cujo resultado é apresentado em (5.64).

21
% 9242 (5.63)

1 2m
ILgey = \/%/0 I2 1+ g; cos(wt + @) dwt =
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m=0 o= mn/2 m=0 o=n
T T T T T T T T T 1.6 T T T T T T T
y=0
i y=0, /4, n/ |
L4 14 2,3n/demn
1.2 y=m4 1 1.2 1
Ir y=nl2emn 1 Ir 1
J— Ai
Aip; 0.8 {1 "ot ]
0.6- y=3n/4 i 0.6t 1
0.4f E 0.4f .
0.2f 4 0.2f 8
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
my my

Fig. 5.12: Ondulagao normalizada de cor- Fig. 5.13: Ondulagdo normalizada de cor-

rente em L,, a = 5, m; = 0. rente em L,, a = m,m; = 0.
o=0 o=m/4
1.6 : : : ; : T . : 2.5 T T T T T T T T T
y=0em Yy=n
L4t 1
2 y=3n/4 J
1.2 |
y=m/2
1t y=n/4 ¢ 3n/4 1 1.5t 1
Air, 0.8 1 A v =4
0.6 : Ir T
0.4 y=mu/2 i 05t v=0 )
0.2} 1
9001 02 03 04 05 06 07 08 09 I %701 02 03 04 05 06 07 08 09
my my

Fig. 5.14: Ondulacao normalizada de cor- Fig. 5.15: Ondulagao normalizada de cor-

rente em L,, a = 0. rente em L,, o = 7.

IL,

[La,max = [dl(l + gl) +A (564)

A corrente eficaz que circula no capacitor de submoédulo e no indutor de semibraco
varia em fungao do angulo de carga. Com (5.40) e (5.63) é possivel determinar o valor da
corrente eficaz nestes componentes. Na Fig. 5.18 (a) é apresentada a corrente eficaz no
capacitor de submédulo enquanto a Fig. 5.18 (b) apresenta a corrente eficaz no indutor
de semibrago. A corrente aparece normalizada, considerando o valor eficaz de 7, como
fator de normalizacao, a curva foi tracada para g, = 0,9. O maior esforco de corrente

no capacitor ocorre para os angulos 7/2 e 37/2, enquanto o maior esforgo de corrente no
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Fig. 5.16: Ondulacao normalizada de cor- Fig. 5.17: Ondulagao normalizada de cor-

s

rente em L,, o = 7. rente em L,, o = 7.

— o)
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Fig. 5.18: (a) Corrente normalizada no capacitor de submdédulo com g, = 0,9 (b) Corrente
normalizada no indutor de semibrago com g, = 0, 9.

indutor de semibraco ocorre para os angulos 7 e 0.

5.5 Validacao dos esforcos de corrente e ondulagao nos indutores

A Tab. 5.1 apresenta o comparativo entre os valores dos esforcos de corrente calculados
com as equacoes apresentadas neste capitulo e valores obtidos com simulacao numérica
para operacao como inversor com angulo igual a zero. Os parametros do conversor sao

os mesmos apresentados na Tab.3.1. Na Tab. 5.2 sao apresentados os resultados para os
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Componente Sim. [A] Calc. [A] Erro %

151 med 0,598 0,59 -1,49
ISy 1,200 1,182 -1,51
153 med 1,662 1,656 -0,39
1S5y 2,837 2,823 -0,49
I Dy mea 0,598 0,59 -1,49
ID; .y 1,567 1,554 -0,83
IDs e 0,160 0,156 -2,73
IDs ey 0,595 0,583 2,12
I Ly med 1,498 1,5 0,12
ITLgey 3,507 3,482 -0,73
ICp er 1,974 1,952 -1,08

Tab. 5.1: Comparativo entre os esforgos de corrente calculados e obtidos via simulagao,
angulo de carga ¢ = 0.

Componente Sim. [A] Calc. [A] Erro %

151 med 0,698 0,707 1,36
IS ey 1,553 1,571 1,21
153 med 0,696 0,707 1,66
IS5 1,547 1,571 1,56
ID1 mea 0,698 0,707 1,36
ID, 1,550 1,571 1,38
ID3 med 0,699 0,707 1,27
1Dy s 1,554 1,571 1,13
ILg.f 3,102 3,143 1,32
ICsm et 2,194 2,222 1,30

Tab. 5.2: Comparativo entre os esforgos de corrente calculados e obtidos via simulagao,

o =m/2.

esforgos de corrente quando o conversor opera com angulo de carga ¢ = 7/2. Nas duas
condicoes a poténcia aparente na fonte CA é mantida a mesma. Observa-se que o maior
erro obtido entre os valores calculados e simulados é inferior a 3 %.

A Tab. 5.3 apresenta o comparativo entre o valor de ondulacao nos indutores previsto
com a utilizacao dos abacos e valores de simulagao. Observa-se que o erro maximo obtido
¢ de quase 10%. Um dos motivos para este desvio é que a ondulacao de corrente foi obtida
sem considerar a variagao de tensao que ocorre no capacitores de submodulo, quando este
efeito é anulado na simulacao, considerando fontes de tensao ao invés de capacitores nos

submddulos, o erro passa a ser inferior a 1 %.
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AiL, AiL,
Sim.[A] Calc.[A] Erro % Sim.[A] Calc.[A] Erro %

v=0,a=0 0,572 0580  -14 0,346 0375  -7.7
vy=7/2,a=0 0358 0,333 76 0098 0,094 43
y=m, a=0 0,150 0,146 2,7 0344 0375 83
v=0,a=7/2 0562 058  -3,1 0089 0,095 6,3
y=m/2,a=m/2 0340 0,330 3,0 0,750 0,746 0,5
y=ma=r/2 0361 0330 94 0805 0,870 75

Tab. 5.3: Comparativo entre os valores calculados e simulados de ondulacao de corrente
nos indutores.

5.6 Conclusao

Este capitulo apresentou o equacionamento necesséario a escolha dos componentes do
estagio de poténcia do conversor. Foram determinados os esforgos de corrente nos semi-
condutores, indutores de semibraco e capacitor de submodulo. Com a andlise realizada
observa-se que existe uma distribuicao desigual dos esforcos de corrente entre os semicon-
dutores do submoddulo. Quanto maior a parcela de poténcia ativa processada, maiores
serao os esforcos de corrente nos semicondutores Dy ou S5 de cada submdédulo. Isto pode
justificar a escolha de semicondutores com capacidade de conducao diferente para cada
posicao do submédulo. No entanto nao sao encontradas solugoes comerciais de modulos
com esta caracteristica, sendo necessario criar tal demanda.

Além disso, foi apresentada uma metodologia para analise da ondulagao de corrente
na indutancia de semibraco. Esta analise, além de possibilitar a escolha do valor de
indutancia, permite que sejam escolhidos angulos de defasagem entre os grupos de por-
tadoras utilizadas na modulacao de cada semibraco. As ferramentas desenvolvidas neste
capitulo sao utilizadas no dimensionamento dos componentes de prototipo, apresentado

no proximo capitulo.
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6 PROJETO EIMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Este capitulo apresenta o projeto e implementacao do protétipo de MMC construido.
Isto inclui a selecao dos componentes do estagio de poténcia; semicondutores, indutores
de semibraco, capacitores de submodulo e cédlculo térmico. Também sao apresentados
os circuitos auxiliares utilizados no protétipo, como retificadores, sensores de corrente,
placas de condicionamento e fontes de tensao. Além disso, sao detalhados os circuitos
presentes na placa do submaddulo.

Por fim sao apresentados os programas desenvolvidos para o controle do conversor,
aplicados no DSP e no FPGA (Field-programmable gate array), escritos respectivamente
em C e VHDL (Very High Speed Integrated Circuits Harware Description Language).

O protétipo do conversor possui dois submédulos por semibraco e duas fases. A rede
CA é conectada entre os pontos médios dos dois brago. A tensao CC é obtida a partir
de um retificador com filtro capacitivo. As especificacoes de entrada do protétipo sao

mostradas na Tab. 6.1.

Parametro Valor
Valor médio da tensao CC, ondulacao < 2% Vy =800V
Tensao eficaz da fonte CA entre a ponte H Vo, = 509 V
Frequéncia CA fr =60 Hz
Poténcia aparente por fase P, = 1.500 VA
Ondulacao de tensao nos capacitores de submodulo d<5%
Ondulacao de corrente no indutor de semibraco AIL, <6 %

Frequéncia de comutagao equivalente por semibraco  f. = 10 kHz

Tab. 6.1: Parametros do protétipo.

A Fig. 6.1 traz o diagrama geral do protétipo, no qual sao identificados os blocos
fundamentais deste. A Fig. 6.2 apresenta uma fotografia com a vista superior do sistema
e na Fig. 6.3 é apresentada uma fotografia com a vista lateral do mesmo. Sao identificados

os principais componentes do conjunto por meio da seguinte numeracao:

Retificador

Contator

Indutores da fase 1

Indutores da fase 2

Sensores de efeito Hall

Pilha de submoédulos da fase 1
Pilha de submédulos da fase 2

Placa interface

® NS T W
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. Placa de condicionamento
10.
11.
12.
13.

Placa de desenvolvimento EzDSP 2812
Placa de desenvolvimento Altera Cyclone 11
Fonte auxiliar 1

Fonte auxiliar 2

Especificacao dos componentes do estagio de poténcia

6.1.1 Capacitor de submaédulo
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A capacitancia minima necessaria para manter a ondulacao de projeto varia em funcao

do angulo de carga, poténcia e tensao de operagao. Na Fig. 6.4 é apresentado o valor de

capacitancia necessaria em funcao do angulo de carga ¢ para duas condicoes de tensao e

- ~ ~ (" MMC-Fase 1 ) l ( MMC-Fase2 )
.
Rede CA Retificador —F_. SM, [ 1 sm; ‘_‘_
./
/'—\ L o = — |t
Fonte —> SM, 2l g SMg <
auxiliar 1 W1
N A=Hee
/ﬁ -# — <¢_‘ — h—
Fonte —P SMy | Rode | { M IR
auxiliar 2 St | 4 g
\ ) d SM, : SM;g Pl
L L N
¥ "pz 'inh 'V 'oh 'fpz
( Interface Condicionamento
s ™ L* 1
h 4 1
Leitura de
Frequéncia Ve ™
K FPGA | / ’ Comunliclag:ﬁo _’ Selegao e COl’lVCl‘SOI‘ AD
p N paraicia modulagio |¢&——F
C .
COmPUtador «— On;l;?il;f §ao - Controle ' DSP
g v . J

Fig. 6.1: Diagrama geral do protétipo.
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Fig. 6.3: Vista lateral do protétipo.
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600 ! ! !
550

500

Valor da capacitancia [uF]

450
400
350 ; ; ;
0 /2 T 3n/2
Angulo de carga [rad]

Fig. 6.4: Valor da capacitancia minima de submédulo, Ps= 3.000 VA e V,}, .y de 509 V,
P,=2.239 VA e V5 de 380 V.

poténcia, obtidas com a utilizagao de (5.38). Para condigoes com angulo de carga de 7/2
e 37 /2 o valor de capacitancia é maximo, neste caso aproximadamente 550 uF.

O valor de corrente eficaz no capacitor também varia em funcao do angulo de carga.
Na Fig. 6.5 sao apresentadas duas curvas de variacao da corrente eficaz em funcao do
angulo ¢, correspondendo a tensao eficaz de 380 V e 509 V. A corrente eficaz méxima no
capacitor é de 2,08 A, obtida quando a poténcia é puramente reativa. A curva de tensao
509 V corresponde a operacao em condi¢cao nominal, ja a curva de 380 V é obtida para a
poténcia de 2.239 VA, esta poténcia foi escolhida para que a corrente eficaz na fonte V,,
fosse igual ao valor especificado para 509 V. A tensao de 380 V sera a condigao utilizada
para a conexao a rede CA, considerando a tensao de linha disponivel no laboratorio.

O capacitor de submddulo sera composto por uma associacao em paralelo de dois
capacitores eletroliticos EPCOS, cédigo B43503-S5477-M91 de 470 pF. A corrente eficaz
nominal de cada componente é de 1,6 A, com resisténcia série de 0,4 €2. Préximo aos
interruptores sao posicionados dois capacitores de poliéster de 1 pF. As perdas no capa-
citor sao computadas considerando a corrente eficaz e resisténcia série obtida da folha de
dados do mesmo. Na Fig. 6.6 ¢ apresentado a poténcia dissipada no banco capacitivo de

cada submoddulo.
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Valor eficaz de corrente no capacitor [A]

1,5 | | !
0 /2 s 31/2 2r

Angulo de carga [rad]

Fig. 6.5: Valor eficaz de corrente no capacitor de submédulo, P,= 3.000 VA e V,, .y de
509 V, P,=2.239 VA e 380 V.
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Perda no capacitor [W]

0,6
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0.5 6 ) 7 3072 b
Angulo de carga [rad]

Fig. 6.6: Perda no capacitor de submédulo, P;= 3.000 VA e V.5 de 509 V.
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6.1.2 Indutor de semibraco

A indutancia de semibraco (L,) serd especificada com a utilizagdo do abaco apresen-
tado na Fig. 5.10, neste dbaco é apresentado o valor da corrente normalizada para angulo
a=0rad e m;y = 0. Com v = 7/2 o valor da ondulagdo da corrente de saida serd
minimo. O valor de ondulagao normalizada para este caso é de 0,87. Utilizando (5.60) e
as informagoes de especificacao do projeto, calcula-se o valor de indutancia minima que

proporciona a ondulagao de 6 %:

Ly= tew¥e _ 5 3 0H (6.1)
Aipg1pwe

O valor da indutancia que serd utilizado no protétipo é de 17 mH®. Devido & baixa
ondulacao de corrente em alta frequéncia no mesmo, optou-se pela utilizacao de nicleos
com laminas de ferro-silicio. A resisténcia série do componente é de 0,27 €2. O valor de
17 mH proporciona uma ondulacao de corrente de 5,4 %. A corrente eficaz no indutor é
calculada com a utilizacao de (5.63). Na Fig. 6.7 é apresentado o valor da corrente eficaz
neste componente para tensao Vo .s de 509 V com poténcia 3.000 VA e tensao 380 V
com poteéncia de 2.239 VA. O valor maximo de corrente ocorre para os angulos de carga
0 rad e 7 rad. O valor eficaz maximo de corrente apurado é de 3,49 A. O valor de pico

da corrente no indutor, calculada por (5.64), é de 6,20 A.
As perdas no indutor sao calculadas considerando apenas as perdas de conducao no
mesmo, visto que a ondulagao de corrente é bastante reduzida. Na Fig. 6.8 é apresentada

a poteéencia dissipada neste componente para condicao de 509 V com poténcia de 3.000
VA.

6.1.3 Semicondutores

Na Fig. 6.9 é apresentado o valor da corrente média nos semicondutores do submédulo
em fung¢ao do angulo de carga na condi¢ao nominal de operagao. Observa-se a distribuigao
desigual dos esforcos de corrente entre os semicondutores para angulos diferentes de /2
e 3m/2. Os componentes mais criticos sao o diodo inferior (Ds) e o interruptor inferior
(S2), cuja corrente média maxima chega a 1,93 A. A corrente média nos semicondutores
superiores (D; e S7) é idéntica. A Fig. 6.10 apresenta os valores de corrente eficaz
nos semicondutores do submédulo para valores de angulo ¢ entre 0 rad e 27 rad. O
valor maximo de corrente eficaz nos semicondutores inferiores do submédulo é de 3,08 A,

enquanto nos semicondutores superiores é de 1,53 A. Na Fig. 6.11 e na Fig. 6.12 sao

5Apbs o recebimento do indutores encomendados verificou-se que o valor de indutancia medido para
a frequéncia de 10 kHz sob corrente nominal cai para 10 mH. Este valor de indutancia foi adotado para
o projeto dos controladores e simulagao.
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Fig. 6.7: Valor eficaz de corrente no indutor de semibraco, P,= 3.000 VA e V,, .y de 509
V, P,=2.239 VA e 380 V.

apresentadas o valor de corrente média e eficaz nos semicondutores para a condigao de
operacao em 380 V.

O interruptor utilizado no protétipo é o IRGP50B60PD1. Este componente possui
caracteristicas superiores as necessarias em termos de condugao corrente e comutacao,
sendo escolhido devido a disponibilidade no laboratério. O componente IRGP50B60PD1
possui integrados no mesmo encapsulamento um IGBT e um diodo. Com as informagoes
contidas no catalogo do componente é possivel obter curvas representativas da tensao de
conducao do interruptor e do diodo e das perdas de comutacao do interruptor. As perdas
de recuperacao reversa do diodo nao estao disponibilizadas, no entanto, por meio da curva
de carga de recuperacao reversa (Qrr(i)) é possivel o célculo da energia de recuperagao

reversa. Segundo [61] a energia de recuperagao reversa pode ser aproximada por (6.2).

1 trr
E.,==-Vrlmw— 6.2
5 Vi drm— (6.2)

A carga de recuperacao reversa € definida pelo fabricante na folha de dados por:

L"rmtrr
Q'r'r - 9 (63)
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3,5 v ' .

Perda de conducao no indutor [W]
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0 /2 X T 3n/2
Angulo de carga [rad]

Fig. 6.8: Perda de conducao no indutor de semibraco, P,= 3.000 VA.

Assim, substituindo (6.3) em (6.2) chega-se a:

B, (i) = %@ (6.4)

As curvas de tensao de conducao, energia de comutagao e carga sao aproximadas por
polindmios de segunda ordem. A forma geral do polinomio de segunda ordem é apresen-
tada em (6.5) e os coeficientes especificos de cada curva aproximada estao apresentados
na Tab. 6.2. A aproximagao foi realizada com a auxilio do Microsoft Fxcel, considerando

os dados para 125 °C de temperatura de jungao.
f(z) =ay2® + a1+ ag (6.5)

Com a utilizacao do software MATLAB é realizada a integracao numérica das ex-
pressoes de perda de condugao e comutacao em funcao do angulo de carga, mantendo
tensao e poténcia aparente nominais. A Fig. 6.13 apresenta a perda total nos semicondu-
tores de um submédulo, enquanto a Fig. 6.14 e 6.15 apresentam em separado as perdas
de conducao e comutacao. Sendo identificada a poténcia maxima em cada componente

com os seguintes valores:

e 3,93 W para o interruptor Ss;
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Fig. 6.9: Valor médio de corrente nos semicondutores do submédulo, P;= 3.000 VA, Vi, ¢
=509 V.
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=509 V.
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Fig. 6.11: Valor médio de corrente nos semicondutores do submaédulo, P,= 2.239 VA,
Voner = 380 V.
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Fig. 6.12: Valor eficaz de corrente nos semicondutores do submédulo, Py= 2.239 VA, Vi, ¢
= 380 V.
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Coeficiente as

Coeficiente aq

Coeficiente ag

V;:e,on
Vi
Eon

Eory
Q'f"f’

—2,000.107%
—3,632.107%
5,920.1077
2,656.1077
—6,933.1010

1,220.10%
8,663.10702
5,520.107%
1,726.107%
4,587.10708

5,750.100!
1,090.10*00
4,464.10~%
3,712.107%
1,680.10797

103

Tab. 6.2: Coeficientes utilizados na aproximacao das caracteristicas do componente

IRGP50B60PD1.

Perdas totais nos semicondutores [W]

3n/2

Angulo de carga [rad]

Fig. 6.13: Perda total nos semicondutores do submoédulo, P,= 3.000 VA, V,;, . = 509 V.

e 223 W para o interruptor Si;
e 3,15 W para o diodo D;
e 1,08 W para o interruptor D;.

A andlise dos dados acima e dos esforcos de corrente comprova que em um sistema

MMC que opere nos quatro quadrantes pode-se utilizar semicondutores de diferentes

capacidades na posicao superior e inferior, sendo que o diodo e interruptor de maior

capacidade devem estar instalados na posigao inferior (Dy ¢ Ss).
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Perdas de condug¢ao nos semicondutores [W]

0 - 372 o
Angulo de carga [rad]

Fig. 6.14: Perda de condugao nos semicondutores do submédulo, P;= 3.000 VA, V,p ¢ =
509 V.
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Fig. 6.15: Perda de comutacao nos semicondutores do submédulo, P,= 3.000 VA, V,;, .¢
=509 V.
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6.1.4 Dissipadores

Os dois interruptores de cada submodulo serao acoplados em um tunico dissipador. O
dissipador escolhido possui resisténcia térmica de 4,82 °C/W. Com os dados de perda
dos semicondutores, considerando uma temperatura ambiente de 60 °C, a temperatura
prevista de jungao de cada componente e do dissipador do submoédulo sao apresentadas
na Tab. 6.3.

¢ [rad] Sy [°C] Sy [°C] Dy [°C] D, [°C] Dissipador [°C]

0 91,92 9545 92,74 90,74 90,27
/4 91,28 93,66 92,08 91,21 89,34
/2 91,53 91,59 91,90 91,81 38,99
3r/4 94,06 92,74 93,47 97,26 91,18

U 96,09 94,36 95,02 101,30 93,14

Tab. 6.3: Temperatura de juncao dos semicondutores e temperatura do dissipador

A perda total, considerando 8 submddulos e quatro indutores de semibraco é de 67,5
W na condi¢ao de 3.000 VA com angulo ¢ de 0 rad. Isto equivale a 2,2 % da poténcia
processada. Para o cédlculo da eficiéncia é necessario adicionar ainda a perda causada pelos
sensores de tensao. A perda no sensor de tensao do submédulo é de 0,53 W. Considerando
os 8 submodulos ha um acréscimo de 4,26 W as perdas. H4 ainda a perda no sensor da
tensao Vyp, que é de 2,31 W. Assim a eficiéncia esperada do protétipo, calculada por (6.6),
é de 97,6 %.

Poténcia de entrada — Perdas

Eficiéncia = - 100 6.6
deicta Poténcia de entrada % (6.6)

6.2 Circuitos auxiliares
6.2.1 Retificador

A tensao de barramento é obtida a partir da conexao série de dois retificadores
trifasicos, isolados por um transformador com dois secundérios na configuracao estrela
e delta. A tensao nominal de cada retificador é de 400 V, totalizando um barramento
de 800 V. O diagrama esquematico do retificador de entrada é apresentado na Fig. 6.16.
Esta topologia de retificador é unidirecional, assim nao sera possivel a transferéncia de

energia da fonte CA para a fonte CC.

6.2.2 Sensor de corrente

As correntes necessarias ao controle do conversor sao amostradas por meio de sensores

de efeito Hall. A banda passante dos sensores utilizados é alta o suficiente (0 Hz até
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Fig. 6.16: Circuito do retificador de entrada.

200 kHz) para que o sensor de corrente seja representado apenas por um ganho K;. Sao
utilizados dois modelos de sensores de efeito Hall: LEM LA100-P e Honeywell CSNT-651-
007. Os dois modelos apresentam o mesmo ganho. As correntes mensuradas sao 4,1, iy2 €
ion- A partir destas correntes as demais correntes necessarias sao obtidas algebricamente.
Serao utilizadas quatro voltas na bobina de medicao, tal que o ganho do sensor seja dado
por:

K, = Nyott Rari (6.7)

2000

na qual Rj;; é o resistor de medicao utilizado na saida do sensor. O valor deste resistor é

de 47 Q.

6.2.3 Sensor de tensao de V,;,

A tensao V,;, é adquirida para manter o sincronismo do sistema. Utiliza-se um sensor
de efeito Hall modelo LEM LV20-P. O ganho de tensao do sensor é dado por:

_ 27 5 RJ\/['U

Kvo
Rp

(6.8)

na qual Ry, é o resistor de medicao utilizado na saida do sensor e Rp é o resistor série
utilizado no primario do sensor. Os valores utilizados no protétipo sao de 100 €2 para o

resistor de medigao e 112 k§2/ 3 W para o resistor do primadrio.

6.2.4 Condicionamento

Os sinais analdgicos de leitura de tensao CA e corrente provenientes dos sensores de

efeito Hall sao adequados aos niveis de tensao do conversor AD do DSP na placa de
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Fig. 6.17: Circuito de condicionamento dos sinal dos sensores de feito Hall.
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Fig. 6.18: Circuito de adequagao dos sinais de comando e frequéncia.

condicionamento. O circuito utilizado para o condicionamento de um canal é apresentado
na Fig. 6.17.

A placa de interface é utilizada para adequacao dos niveis de tensao do comando
gerado pelo DSP (3,3 V) a niveis de tensao mais elevados e com maior capacidade de
corrente. Além disso, esta placa reduz a tensao do sinal de leitura de frequéncia do
submédulo para 3,3 V, tornando-o adequado ao uso no FPGA. O circuito de comando
dos interruptores utiliza o circuito integrado SN75451, que possui saida em dreno aberto,
permitindo o ajuste da tensao para 15 V. O sinal de habilitacao do submédulo utiliza
o circuito integrado inversor MC14584. O sinal de habilitagao é compartilhado entre
todos os submoddulos. O sinal de frequéncia, proveniente do VCO do submédulo, tem a
tensao reduzida de 15 V para 3,3 V com a utilizacao do circuito integrado MC14584 e um
divisor de tensao. O circuito utilizado na interface do DSP e FPGA com um submdédulo

¢ apresentado na Fig.6.18.
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6.3 Submoddulo

O circuito empregado no submaodulo é dividido, para analise, em cinco blocos: poténcia,
driver, fonte auxiliar, sensor de tensao e interface éptica.

O circuito de poténcia é composto por dois interruptores com diodos em paralelo e
o banco capacitivo de submoédulo. O interruptor IRGP50B60PD1, especificado anterior-
mente, possui o diodo integrado no mesmo encapsulamento. O circuito de poténcia e o
circuito de driver sao apresentados na Fig. 6.19. O terminal SMP é utilizado para a
conexao positiva do submoddulo, enquanto o terminal SMN realiza a conexao negativa.
O submoédulo possui dois pontos de conexao que permitem o acesso ao barramento do
submddulo (tensao do capacitor de submédulo), assim é possivel aumentar a capacitancia
de submédulo caso este seja utilizado em um projeto futuro de maior capacidade.

O circuito de driver utiliza um capacitor flutuante (ou capacitor de bootstrap) para o
comando do interruptor superior do submoédulo. O principal componente deste circuito
¢ o circuito integrado IR21094, que possui elevador de nivel de tensao e o circuito de
comando necessario para o acionamento do interruptor superior e carga do capacitor
flutuante (C6). O IGBT ¢é comandado com tensdo positiva de 15 V e negativa de -
7 V. A tensao negativa é obtida com a utilizagdo de um circuito de carga e descarga
capacitiva, composto pelos componentes R31, C31, C30, D32, D31, Z31, C32, C33 e C34
no acionamento do interruptor superior e R32, C35, C36, D35, D34, Z32, C37, C38, e C39
no acionamento do interruptor inferior. Além disso, é incluida protecao de dessaturagao
dos IGBTs [62], com o monitoramento da tensdo por meio dos diodos D1 e D4. Devido
a utilizacao do circuito com capacitores flutuantes é necessdrio um tempo minimo de
carga, no caso 5,3 us. Quando o pulso aplicado em um submaédulo € inferior a este tempo
ocorrera a troca do submddulo, conforme apresentado na Fig. 6.20. Este procedimento
evita que um pulso muito estreito de carga seja aplicado a um submodulo, no entanto a
tensao total aplicada pelo semibraco permanece a mesma.

A tensao necessaria para a operagao dos circuitos de comando do submdédulo é obtida
de um conversor CC-CC isolado MURATA NMGO0515SC. A partir da tensao de 15 V,
um regulador 78L09 fornece a tensao de 9 V utilizada no circuito de medicao de tensao.
Os sinais de controle e de leitura da tensao sao isolados com a utilizacao de acopladores
opticos AVAGO HCPL-2200. Na Fig. 6.21 sao apresentados o circuito da fonte auxiliar e
o circuito de isolagao optica.

O sinal de tensao dos capacitores dos submodulos é obtido por meio de um divisor de
tensao com ganho K. Para transmissao do sinal de maneira isolada, o sinal é convertido
para frequéncia com a utiliza¢ao de um oscilador controlado por tensao (VCO) com ganho
Kyeo. O circuito do VCO utiliza o circuito integrado HEF4046B. Apds a conversao para

frequéncia o sinal é isolado por um acoplador 6ptico. O sinal proveniente do acoplador
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Fig. 6.20: Troca de submddulos ativos executada para evitar a ocorréncia de pulsos es-
treitos, (a) situagao antes da troca (b) situagao posterior a troca.

6ptico é analisado por um FPGA| este componente tem capacidade de processar os dados

provenientes dos oito submddulos em paralelo e transmiti-los ao DSP. O circuito utilizado

na medicao de tensao é apresentado na Fig. 6.22. A frequéncia central de saida do VCO

¢ de 100 kHz, considerada suficientemente alta para ser desprezada na analise, uma vez

que a tensao dos capacitores é utilizada para o controle de tensao, com malhas de tensao

que serao projetadas para frequéncias inferiores a 60 Hz. O ganho Ky, de acordo com a

Fig. 6.22, vale:

RS

Kr

"~ R6 + R4+ R3 + RS

(6.

9)
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Fig. 6.21: Fonte auxiliar e isolagao 6ptica do submodulo.
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Fig. 6.22: Circuito de medicao de tensao de submdédulo.

6.4 Descricao do programa do DSP

O programa executado no DSP foi desenvolvido em linguagem C, no ambiente de
desenvolvimento Code Composer Studio 3.1.1. Este ambiente possui as ferramentas ne-
cessarias para a comunicacao e gravacao com a placa de desenvolvimento EzDSP F2812
[63].

No processo de inicializacao do DSP, é executada a configuracao dos periféricos, como
o conversor AD, portas de entrada e saida digital e sistema de interrupgdes. A geracao
do sinal de controle para os submédulos nao utiliza o médulo de modulacao por largura
de pulso nativo do DSP. Para este fim é utilizado o médulo de comparagao (Compare),
que gera interrupgoes sempre que o valor dos contadores utilizados como portadoras tém

valores iguais as variaveis de controle, na interrupgao ocorre a troca de nivel logico das
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saidas. Existem dois mdédulos Compare independentes no TMS320F2812, cada um pode
gerar trés sinais de comparacgao, assim pode-se implementar até seis moduladores por
largura de pulso com este sistema.

Para gerar uma moduladora é utilizado um contador que é incrementado até 7485 e
decrementado até zero em um periodo de amostragem. A modulacao com portadoras
deslocadas em nivel utiliza duas portadoras, no entanto o efeito de duas portadoras é
emulado com apenas uma, por exemplo, se a referéncia de comparacao é maior que 7484
sabe-se que uma das comparacoes ja ocorreu, entao o valor 7485 é subtraido da referéncia e
a portadora com valor entre 0 e 7484 ¢ utilizada para determinar o instante de comparacao
da portadora que estaria disposta na faixa 7485 e 14970.

Como a geragao dos pulsos de comando ocorre por interrupcao, existe um atraso devido
ao tempo de processamento da prépria interrupgao e atualizacao das saidas. Isto limita os
valores minimos e maximos de comparacao que podem ser utilizados. O valor minimo de
comparacao é de 125, que resulta em um intervalo de 0,83 pus. Esta limitacao causa trés
regioes nas quais o modulador nao atua, sendo chamadas de regides mortas. Na Fig. 6.23 é
apresentado o posicionamento das trés regioes onde nao ocorrerd a comparagao, destacadas
em cinza. Quando a referéncia estd dentro da regiao morta o valor de comparacao é
modificado para o valor valido mais préximo.

O programa possui estados que correspondem a diferentes condicoes de operagao, em
cada estado existe uma lista de tarefas executadas. A méquina de estados é executada
a cada 99,8 us, sempre que a interrup¢ao do contador numero 3 (Timer3) ocorre. O
primeiro estado é o DESLIGADO, neste estado os submodulo estao desabilitados, ocorre
a leitura do conversor AD e das tensoes de submodulo, sincronizagao CA e a inicializagao
dos controladores. A saida deste estado ocorre por requisicao serial.

No estado CAUTOMATICA a referéncia igy e ig0 é ajustada em 2 A até que a tensao

A
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Fig. 6.23: Posicionamento das regioes mortas de modulagao.
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nos capacitores atinja a tensao de referéncia. Neste estado, os submddulo estao habilita-
dos, ocorre a leitura do conversor AD, leitura das tensdes de submédulo e o controle de
corrente ig4; € igo. A modulacao e o algoritmo de selecao de submaédulos estao ativos, além
disso, as rotinas de protecao e sincronizacao com a rede CA sao executadas.

O estado INVERSOR ¢ o estado de operacao do conversor conectado a rede CA. Neste
estado o contator de saida é fechado, conectando a fonte V., ao MMC. Neste estado os
submodulo estao habilitados, ocorre a leitura do conversor AD e das tensoes de submédulo,
os controladores de corrente i41, ig0 € 7, estao habilitados, o controle de tensao total e
diferencial dos capacitores esta ativo. A modulacao, o algoritmo de selecao de submédulos,
a rotina de protecao e sincronizacao também estao habilitados.

Para ajuste dos parametros do conversor e leitura de variaveis importantes é utilizada
uma interface de comunicagao serial RS-232 com um computador. Neste computador
¢ executado um aplicativo cliente que permite que as variaveis lidas sejam salvas para
analise posterior. A rotina serial é executada nas interrupg¢oes do médulo de comunicacao
serial A.

O tempo necessario para o processamento e atualizacao das varidveis impede que o
algoritmo de selecao dos submodulos seja executado a cada comparacao do modulador.
Como a atualizagao das varidveis de tensao de submoddulo ocorre apenas uma vez em
um periodo de amostragem, o algoritmo é executado apenas uma vez, prevendo os dois

estados dos submodulos que serao utilizados no proximo periodo de amostragem.

6.5 Descricao do programa do FPGA

O FPGA foi escolhido para realizar a tarefa de medir a frequéncia que representa a
tensao nos capacitores dos submodulos. Esta tarefa precisa ser executada em paralelo,
o que é perfeitamente compativel com a topologia do FPGA. Neste tipo de componente
existe um grande nimero de células légicas que podem ser interconectadas de acordo com
o programa para executar a funcao desejada.

O programa é desenvolvido em VHDL, que é uma linguagem prépria para a descricao
de circuitos eletronicos digitais. O programa consiste da modelagem de um contador,
que contabiliza o nimero de pulsos ocorridos entre duas transicoes positivas do sinal
de frequéncia de entrada. Os pulsos de incremento do contador sao gerados a uma de
frequéncia de 25 MHz, a partir do sincronismo interno do FPGA. Quando o contador é
reinicializado, a saida do contador é atualizada, na saida do contador ha um bloco de
geracao de paridade. O segundo bloco modelado é a porta de comunicacao com o DSP.
Nesta porta ha registradores que armazenam os estados dos contadores. Estes registrado-
res sao lidos por enderecamento paralelo pelo DSP, por meio de um barramento de dados

e enderecamento. A Fig. 6.24 (a) apresenta o diagrama de blocos que representa quatro
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Fig. 6.24: Diagrama de blocos do programa do FPGA (a) contador e paridade (b) porta
de comunicac¢ao com o DSP.

dos oito contadores implementados, ja a Fig. 6.24 (b) apresenta a porta de comunicagao
com o DSP.
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6.6 Conclusao

Neste capitulo foram especificados os componentes do estagio de poténcia, utilizados no
prototipo do conversor MMC. Este protétipo sera utilizado para obtencao dos resultados
experimentais deste trabalho. O céalculo de perdas demonstra que o conversor devera ter
eficiéncia acima de 97,5 % na condicao de operacao nominal. A escolha dos capacitores
de submodulo foi decidida em funcao da corrente eficaz, sendo o capacitor minimo de 550
wF, o proximo valor comercial seria de 680 uF, no entanto a corrente eficaz suportada por
este capacitor nao atenderia ao valor de projeto, assim optou-se pela introdugao de dois
capacitores em paralelo. Portanto, a ondulacao de tensao dos capacitores de submodulo
serd inferior ao especificado. A ondulacao de corrente foi projetada para valor reduzido
que torna possivel a utilizacao de indutores com ntcleo de ferro, com menor custo.

Neste capitulo também foram apresentados os elementos auxiliares, necessarios ao
funcionamento do conversor. Um dos pontos criticos é o sensoriamento da tensao dos
capacitores de submodulo. Esta tarefa é resolvida com a utilizacao de um VCO, isto
permite que o sinal de frequéncia proporcional a tensao seja isolado com a utilizacao de
acopladores épticos. Se por um lado esta técnica eliminou a necessidade de utilizagao de
sensores de efeito Hall, tida como primeira opcao, por outro lado tornou-se necessario a
introducao do FPGA para o processamento paralelo da informacao de frequéncia. Este
FPGA permitird, numa aplicacao futura, a transferéncia da modulacao do DSP para o
FPGA, o que eliminaria a existéncia da regiao morta entre as portadoras.

Quanto ao projeto do submodulo, duas escolhas importantes foram tomadas. A pri-
meira estd relacionada a fonte de alimentacao que utiliza uma fonte isolada para ali-
mentacao do submodulo a partir de uma fonte auxiliar. Esta opcao torna mais facil a
verificagao dos sinais de controle do submdédulo no laboratério, sem a necessidade da co-
nexao da fonte de CC de poténcia, no entanto esta opcao limita o nimero de submaédulos
que podem ser colocados em série devido a isolacao da fonte. Em um sistema comercial
seria mais adequada a obtencao da tensao necessaria aos circuitos de controle e aquisi¢ao
do submédulo a partir da tensao do capacitor de submddulo, por meio de um conversor
CC-CC abaixador.

A segunda escolha estd relacionada ao circuito de comando dos interruptores que
utiliza capacitor flutuante. Esta caracteristica ira limitar a razao ciclica maxima e minima
que sera aplicada ao submodulo e deve ser lavada em conta no processo de comutacao,

conforme alteragao apresentada no algoritmo de modulacao.
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7 PROJETO DO CONTROLE E SIMULACAO

Neste capitulo é apresentado o projeto do sistema de controle proposto no capitulo 4.

O sistema projetado é avaliado com uso de simulacao numeérica, por meio da ferramenta

MATLAB/Simulink.

7.1 Projeto dos controladores

O projeto dos controladores utiliza os parametros do conversor ja apresentados na secao
6.1. Além disso, apresentam-se os ganhos presentes nas malhas de controle, calculados a
partir da especificacao do protétipo realizada no capitulo 4 e apresentados na Tab. 7.1. A
frequéncia de amostragem ¢ alterada de 10 kHz para 10020 Hz, por ser o multiplo exato
de 60 Hz mais proximo de 10 kHz. O projeto do compensador ira considerar uma faixa
de variagado do indutor L, entre 1,75% e 17,5 % (L, = 3 mH e L, = 30 mH), os valores
de base sao: poténcia de 2240 VA e tensao de 380 V, L, esta representando a indutancia

do alimentador.

Parametro Valor
Ganho do modulador Kpwa = 1/14970
Ganho do VCO Kyeo = 16,2 kHz/V
Ganho do sensor de tensao do submédulo  Kip = 15,4 mV/V
Ganho do sensor de corrente K; =94 mV/A
Ganho do conversor AD Kap =4096/3
Parametro g, g, = 0,67
Frequéncia de amostragem fs = 10020 Hz
Indutancia do alimentador 3mH< L, < 30 mH
Indutancia de semibrago L, =10 mH*

Tab. 7.1: Parametros para o projeto do sistema de controle.

7.1.1 Compensador da corrente i,

O projeto do compensador de corrente alternada (Cj,) utiliza o modelo apresentado
na equagao (4.56) e a FTMA (4.83). A frequéncia de cruzamento por 0 dB sera igual a
um oitavo da frequéncia de amostragem®, a margem de fase minima ¢é de 30 graus.

A referéncia de corrente sera gerada em malha aberta de modo sincronizado com a

rede CA, assim busca-se um controlador que apresente pequeno erro estatico. O primeiro

4Indutancia medida nos indutores do protétipo, considerando frequéncia de comutacdo e corrente

nominal.
SEsta frequéncia é atingida apenas com o valor minimo da indutancia L,
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controlador avaliado foi um controlador PI, cujo projeto e simulacao é apresentado no
apéndice B. Observa-se que a corrente de saida obtida com o controlador PI projetado
apresenta um erro de regime permanente tanto em fase quanto em amplitude, além disso,
o aumento do valor da indutancia L, degrada o controle. Por este motivo buscou-se um
outro tipo de controlador para esta malha de controle.

De acordo com a teoria do modelo do valor interno [64], o sistema de controle necessita
que sua FTMA possua em sua estrutura a referéncia que devera ser sintetizada ou o
disturbio que serd rejeitado. Assim sera adicionado ao controlador um termo ressonante
em 60 Hz, tal que o controlador possua trés zeros e trés polos. Serao posicionados dois
zeros na frequéncia de ressonancia da planta, além disso, ha um polo posicionado na
origem. Este integrador é evita que o ganho em baixa frequéncia seja muito pequeno,
habilitando o sistema de controle a rejeitar distirbios de natureza continua.

A fungao de transferéncia do controlador obtido no plano w é apresentada em (7.1).
O ajuste do controlador utilizou a ferramenta grafica Sisotool do MATLAB. A Fig. 7.1
apresenta o diagrama de Bode da FTMA do sistema de controle da corrente i, sem
compensagao (Tipne), isto é, T;, quando o controlador Cj, ¢ representado apenas por um
ganho unitario. Além disso, na mesma figura estao apresentados os diagramas de Bode
do controlador calculado (Cj,) e o resultado final da FTMA do sistema de controle da
corrente i, (Tj,), para o valor minimo de indutancia L,. Com o controlador projetado,
nesta situacao de valor de indutancia, o sistema possui frequéncia de cruzamento por 0

dB em 1,25 kHz e margem de fase de 44,5 graus.

7,351w® + 1,128.10%0? + 3,655.10%0 + 3, 386.10%

Cio
(w) w? 1 1,421,105

(7.1)

Ja a Fig. 7.2 apresenta os diagramas de Bode da FTMA do sistema de controle da
corrente i, sem compensacao (7, ,.), do controlador calculado (Cj,) e o resultado final
da FTMA do sistema de controle da corrente i, (T;,) quando o valor da indutancia L, é
maximo. Neste caso a frequéncia de cruzamento por zero estd posicionada em 444 Hz,
com margem de fase de 46,7 graus.

Apoés a obtencao do controlador no plano w é utilizada a transformacao inversa ao

plano z (4.79). O controlador obtido no plano z é apresentado em (7.2).

ooy T 0223 — 22 622 4 21,472 — 6, 795
io\%) =
23 —2,99922 + 2,999z — 1

(7.2)

7.1.2 Compensador da corrente i4; € 149

O projeto do controlador da componente média da corrente dos semibracos utiliza a

planta de corrente apresentada em (4.58) e a FTMA (4.85). A referéncia de corrente desta
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Magnitude [dB]

Fase [graus]

10 10 10° 10 10
Frequéncia [Hz]

Fig. 7.1: Diagramas de Bode: FTMA nao compensada do sistema de controle da corrente
io (Tiome), controlador da corrente i, (C;,) e FTMA do sistema de controle da corrente i,
(T},), para valor de indutancia L, minimo.
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Fig. 7.2: Diagramas de Bode: FTMA nao compensada do sistema de controle da corrente
io (Tiome), controlador da corrente i, (Cj,) e FTMA do sistema de controle da corrente 4,
(T}s), para valor de indutancia L, maximo.

malha é gerada pela soma das referéncias geradas pelas malhas de controle de tensao total
e tensao diferencial de cada brago. Como critérios de projeto, a frequéncia de cruzamento
por 0 dB da curva de ganho ¢é 0,8 kHz, com margem de fase minima de 30 graus.

E ajustado um controlador PI+polo, este controlador permite que a FTMA da planta
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tenha um ganho constante em baixas frequéncias, com o cancelamento do efeito do baixo
ganho provocado pelo zero em baixa frequéncia pelo polo na origem do controlador. O
zero do controlador foi posicionado em 330 Hz e o polo adicional alocado em 30 kHz. Em
(7.3) é apresentado o controlador obtido no plano w. Na Fig. 7.3 sao apresentados os
diagramas de Bode da FTMA do sistema de controle da corrente iy, sem compensacao
(Tidne), do controlador (Cj4) e o resultado final da FTMA do sistema de controle da
corrente ig, (T;4). A frequéncia de cruzamento por 0 dB da curva de ganho é 0,8 kHz,

com margem de fase de 43 graus.

1,274.10% + 2,641.10°

C;
a(w) w? + 1,885.100w

(7.3)

Apods a obtencao do controlador no plano w é utilizada a transformacao ao plano z,

sendo obtido o controlador apresentado em (7.4).

6,739z% + 1,264z — 5,476
 22-0,19222 —0,8078

Cia(2) (7.4)

7.1.3 Compensador de tensao v, € V.9

No protétipo a tensao total dos capacitores de um braco (ve1 ou vy2) é obtida com a

soma da tensao dos quatro capacitores dos submodulos que compoem cada uma das duas

80
m 60
=,
_agJ 40
g 20
g 0
p=
20
200
— 100
5
E.D 0
2 -100
<
B~ 2200
-300
10

Frequéncia [Hz]

Fig. 7.3: Diagramas de Bode: FTMA nao compensada do sistema de controle da corrente
iaz (Tiane), controlador da corrente iq, (Ciq) € FTMA do sistema de controle da corrente
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fazes do conversor. O modelo para a planta de tensao total dos capacitores é apresentado
em (4.74) e o projeto utiliza a FTMA apresentada em (4.88). A agdo de controle do con-
trolador de tensao total deve ser lenta o suficiente para ignorar a ondulacao esperada nos
capacitores, provocada pela circulacao da corrente alternada em 60 Hz. A ondulacao da
tensao total dos capacitores ocorre com frequéncia de 120 Hz. A frequéncia de cruzamento
da FTMA do controle da tensao total sera cerca de 20 vezes menor que este valor ou seja,
6 Hz. E utilizado um controlador PI+polo para compensacao desta malha de controle.
O controlador obtido no plano w é apresentado em (7.5). Com este controlador é obtida
uma margem de fase de 83,3 graus com frequéncia de cruzamento por zero em 6 Hz.

Na Fig. 7.4 sao apresentados os diagramas de Bode da FTMA do sistema de controle
da tensao vyer, sem a compensagao (Lyetne), do controlador (Cye) € da FTMA do sistema

de controle da tensao vyetr (Toet)-

214, 4w + 808, 3

Coet(0) = — T 5360w (7.5)

Com o uso da transformagao inversa ao plano z, é obtido o controlador (7.8) no plano

9,57.10732% + 3,6.10752 — 9,567.1073
Coet(2) = (7.6)

22 — 1,789z + 0, 7886

Magnitude [dB]

Fase [graus]
_
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) e
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Fig. 7.4: Diagramas de Bode: FTMA do sistema de controle da tensao v,., sem a com-
pensagao (Tt ne), do controlador de tensao vyetr (Cyet) € da FTMA do sistema de controle
da tensao vyerr (Tpet)-
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7.1.4 Compensador de tensao v.q € V.4

A tensao diferencial de um brago (veq1 € veg2) é calculada por meio da diferenga entre a
soma das tensoes dos N capacitores do semibraco inferior e dos IV capacitores do semibraco
superior. O modelo para a planta de tensao é apresentado em (4.74). A FTMA obtida no
capitulo 4 considera que a saida do controlador é multiplicada por uma sendide de ganho
um, sincronizada com a tensao de saida. No desenvolvimento do software, realizado com
ponto fixo, a amplitude desta sendide é de 935, assim este ganho precisa ser considerado
no projeto do controlador. A resposta desta malha de controle deve ser lenta a ponto de
nao corrigir a ondulacao normal que ocorre nos capacitores devido a circulacao da corrente
em 60 Hz. A frequéncia de cruzamento por zero desejada é de 1,2 Hz, cinco vezes menor
que a frequéncia de cruzamento por zero da malha de controle da tensao total. O controle
é realizado com o ajuste de um controlador PI4-polo, com expressao apresentada em (7.7).
Com este controlador a frequéncia de cruzamento por zero dB ¢é 1,2 Hz e a margem de fase
é 83,3 graus. A Fig. 7.5 sao apresentados os diagramas de Bode da FTMA do sistema de
controle da tensao vy.q, sem a compensagao (Tyeanc), do controlador (Cyeq) € da FTMA

do sistema de controle da tensao vyear (Tyed)-

~0,4367w + 0, 3292

C’UC
a(w) w? + 4T3, Tw

(7.7)

Com o uso da transformacao inversa ao plano z é obtido o controlador (7.8) no plano

10
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B 0
=
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55
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B
_20 1 I PR N A A A | 1 i PN N B A A N | 1 A PR N N N A W | 1 i P N N N 1
107 10" 10 10! 107

Frequéncia [Hz]

Fig. 7.5: Diagramas de Bode: FTMA do sistema de controle da tensao v,. sem a
compensagao (Tyeane), do controlador de tensao vyedr (Cypea) € da FTMA do sistema de
controle da tensao vVyedr (Typed)-
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Cou(2) 1,763.10742%2 4+ 1,326.10 772 — 1,762.10~* 79
vet\R) = )
' 22 _1,6182 40,6176

7.2 Simulagao Numérica

As simulagoes do conversor MMC sao realizadas no programa Simulink/MATLAB. Sao
consideradas duas nao idealidades na simulacao: a primeira ¢é a adicao do tempo morto
de 2 ps no acionamento dos interruptores de cada submodulo e a segunda ¢é a adicao da
zona morta entre as portadoras. A zona morta possui 250 unidades do contador. A causa
desta nao idealidade j& foi descrita no capitulo 6.

A Fig. 7.6 (a) apresenta o arranjo utilizado para a simulagao do submdédulo. No
submédulo estao implementados o circuito de geracao de tempo morto e o circuito de
medicao de tensao, além do circuito de poténcia. Os interruptores e o capacitor utilizados
sao ideais. Dois subméddulos sao agrupados em série com um indutor formando um semi-
braco. O indutor de semibraco possui uma resisténcia série de 0,27 2. A implementacao
do semibrago ¢é apresentada na Fig. 7.6 (b). Na Fig. 7.6 (c) é apresentada a conexao de
4 semibragos que formam os dois bragos do conversor MMC implementado. A fonte CA
possui uma impedancia série, ja descrita.

O bloco de modulacao e selegao dos submddulos é apresentado na Fig. 7.7. Os coédigos
implementados no algoritmo de selecao e no modulador estao apresentados no Apéndice
A. O bloco Rate Transition é utilizado para efetuar a transicao entre a simulagao discreta,
que ¢é executada a cada periodo de amostragem, e a simulagao continua que ocorre com
passo de célculo variavel determinado pelo algoritmo de simulacao do MATLAB.

A Fig. 7.8 apresenta a implementacao no Simulink do controle da corrente i,. O
conversor AD é representado pelo ganho K4 e para simular a quantizagao e amostragem
sao utilizados um quantizador e um retentor de ordem zero. Antes do bloco que representa
o ganho do conversor AD aparece somado o valor de 1,5, isto representa o deslocamento
de nivel executado na placa de condicionamento, tal que valores de corrente menores que
1,5 representam valores negativos e valores maiores que 1,5 e menores que 3 representam
valores positivos. A equagao a diferencas é implementada em cédigo, no bloco Ggp. O
controle da corrente média do semibraco utiliza a mesma configuracao, exceto pela troca
do controlador G, por G.q4. O cédigo fonte dos controladores também esté apresentado
no Apéndice A. O bloco do controlador é executado uma vez a cada ciclo de amostragem.
A saturacao do controle é implementada dentro do cédigo de cada um dos controladores
de corrente. E importante destacar que a saturacao nao dever ser aplicada sob a soma das
contribuigoes de cada controlador, sob pena de desabilitar os dois controladores durante
a duracao da saturacao.

O controle das tensoes v.1 € veq1 € apresentado na Fig. 7.9. O cédigo dos controladores
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Fig. 7.8: Implementacao no Simulink do controle da corrente i,.

de tensao sao apresentados no Apéndice A.

A simulagao utiliza tensao V,;, de 380 V eficaz. O angulo de carga é ajustado para

que o conversor opere nos quatro quadrantes possiveis, apresentados na Fig. 7.10. Os

resultados sao apresentados considerando a corrente 1., que possui sentido inverso ao

da corrente i, utilizada na modelagem do sistema. Esta referéncia foi adotada para que

a fonte de tensao V,, apresente poténcia negativa quando o fluxo de poténcia ocorre no

sentido CC-CA.
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A Tab. 7.2 apresenta o resultado de DHT obtido para alguns pontos de operacao,
para o valor minimo de L,. Considerou-se a anélise até o harmonico 50. Verifica-se que a
DHT cresce com a reducao da carga do conversor. Isto ocorre porque a interferéncia das
nao linearidades torna-se mais representativa frente a corrente processada. Na operacao
nominal em 380 V a DHT é maxima nos pontos onde a operagao é puramente reativa.
Uma causa possivel para este efeito é que na operagao reativa o efeito do tempo morto
ocorre ao mesmo tempo nos quatro semibragos, j4 que a passagem por zero da corrente
ocorre simultaneamente. Em oposicao, quando o fluxo de poténcia é puramente ativo,
os instantes de passagem por zero das correntes de semibraco de um brago ocorrem em
momentos distintos e a DHT é ligeiramente menor. A andlise harmonica da corrente i,y
¢ apresentada na Fig. 7.11.

As Fig. 7.12 a 7.19 apresentam os resultados para a operagao em regime permanente
do conversor na condigao nominal de corrente em 380 V. Nestas figuras sao apresentadas a
tensdo nos capacitores de submdédulo do brago 1 (ve1—4), a corrente i, € a referéncia para
Goh (Gohref), & tensdo Vp, a corrente no semibrago inferior do braco 1 (i,1). No terceiro
quadro das Fig. 7.12 a 7.19 é apresentada a corrente i4; e a referéncia da componente
média do braco 1 (igirer). No quarto quadro é apresentada a saida do controlador de
corrente i,, (m,) e a saida do controlador de corrente ig; (mg1).

A Fig. 7.12 apresenta o resultado para operagdo com angulo ¢ = —m/2. A corrente
ion €sta em fase com sua referéncia e nao apresenta erro em relacao a amplitude. Percebe-
se que a tensao dos capacitores do semibrago inferior (v.3 € ve4) oscila em torno de um
valor um pouco maior se comparado ao valor que oscilam as tensoes dos capacitores

do semibrago superior (v, e v.). Esta pequena diferenga nao compromete a operagao

Poténcia [VA] Angulo [graus] Corrente [A] DHT [%]

2246 —7/2 5,91 2,26
2237 —3r/4 5,89 1,98
2226 ™ 5,86 1,97
2222 3r/4 5,85 1,35
2227 /2 5,36 2,11
2237 /4 5,89 1,79
2247 0 5,01 1,5
2250 —r/4 5,92 1,42
1127 0 2,967 2,11
1108 /2 2,915 3,25
1107 ™ 2,914 2,01
1127 —7/2 2,965 2,99

Tab. 7.2: Distor¢ao harmonica total da corrente de saida
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do conversor, além disso este valor é muito menor que a ondulacao natural da tensao
dos capacitores e estd na ordem de grandeza do intervalo de quantizacao do sistema de
amostragem da tensao dos capacitores que de 1,2 V.

A Fig. 7.13 apresenta o resultado para operagao com angulo ¢ = —37/2. Ao contrario
da condicao anterior, na qual o valor médio da corrente ¢4; € nulo, nesta condicao esta
corrente possui um valor médio préoximo a 1 A, indicando que existe a transferéncia de
energia da fonte CC pra a fonte CA. A Fig. 7.14 apresenta o resultado para operagao com
angulo ¢ = —m. Nesta condigao o valor médio da corrente i4; atinge o valor maximo, em
torno de 1,4 A. A Fig. 7.15 apresenta o resultado para operacao com angulo ¢ = 37 /4.
Nesta condicao o valor médio da corrente i4 volta e ser reduzido voltando ao patamar
obtido na condicao apresentada na Fig. 7.13. A Fig. 7.16 apresenta o resultado para
operagao com angulo ¢ = 7/2. Nesta condi¢ao o valor médio da corrente i4; é nulo, tal
que o0 conversor processa somente energia reativa. A Fig. 7.17 apresenta o resultado para
operagao com angulo ¢ = 7/4. Nesta condi¢ao o valor médio da corrente ig4; é negativo
o que indica que o fluxo de poténcia esta ocorrendo no sentido da fonte CA para a fonte
CC.

A Fig. 7.18 apresenta o resultado para operagao com angulo ¢ = 0. Nesta condigao
o valor médio da corrente i4; apresenta o menor valor obtido nas simulagoes, com fluxo
de 2247 W da fonte CA para a fonte CC. A Fig. 7.19 apresenta o resultado em regime

permanente do conversor operando com angulo ¢ = —m/4. O valor médio da corrente
0,60%
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3
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Fig. 7.11: Componentes harmonicos da corrente i, normalizados em relacao ao compo-
nente fundamental, 2242 VA, ¢ = 7.
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141 € maior que o da condicao anterior, no entanto continua negativo, indicando que a
poténcia continua a fluir no sentido da fonte CA para a fonte CC.

Na Fig. 7.20 é apresentado o degrau de carga no qual a referéncia de corrente i, é
ajustada de 50 % para 100% do valor nominal. Observa-se a existéncia de um periodo
transitorio na corrente, o controlador leva cerca de meio ciclo para eliminar a oscilagao
em torno do valor de referéncia. A variacao na carga provoca a queda da tensao dos
capacitores, assim é necessério que a referéncia de corrente média de semibrago seja ajus-
tada. O controlador de tensao total efetua este ajuste e a tensao retorna para o valor de
referéncia.

A variacao da referéncia de corrente i,;, de 100 % para 50% ¢é apresentada na Fig. 7.21.
O tempo necessario para o retorno da tensao dos capacitores ao valor nominal é de 500
ms. O degrau de carga de 50 % provoca uma variagao na tensao média dos capacitores
inferior a 10 V.

Na Fig. 7.22 sao apresentados resultados do conversor quando a indutancia L, é
ajustada para seu valor maximo. A condicao analisada é a de angulo ¢ = 7w. A distor¢ao
harmonica para esta condicao € inferior a condi¢ao com indutancia minima, sendo avaliada
em 1,04 %.

Para que o efeito da inclusao do tempo morto e da zona morta sejam analisados, sao
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Fig. 7.13: Simulacao condicao 2237 VA, ¢ = —m: (a) tensdo nos capacitores do brago
1, (b) tensao na fonte CA, corrente de semibrago inferior, correntes e referéncia na fonte
CA, (c) correntes e referéncia da componente média do brago 1, (d) varidveis de controle

Mg € Mgy
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Fig. 7.15: Simulagao condigao 2222 VA, ¢ = 37 /4: (a) tensao nos capacitores do brago
1, (b) tensao na fonte CA, corrente de semibrago inferior, correntes e referéncia na fonte
CA, (c) correntes e referéncia da componente média do brago 1, (d) varidveis de controle
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Fig. 7.16: Simulacao condi¢ao 2227 VA, ¢ = m/2:(a) tensao nos capacitores do braco 1,
(b) tensao na fonte CA, corrente de semibrago inferior, correntes e referéncia na fonte CA,
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CA, (c) correntes e referéncia da componente média do brago 1, (d) varidveis de controle
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Fig. 7.20: Degrau de carga 50% para 100%, 2242 VA, ¢ = pi :(a) tensdao nos capacitores
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Fig. 7.21: Degrau de carga 100% para 50%, 2242 VA, ¢ = pi :(a) tensdo nos capacitores
do brago 1, (b) tensao na fonte CA, corrente de semibrago inferior, correntes e referéncia
na fonte CA, (c) correntes e referéncia da componente média do brago 1, (d) varidveis de
controle m, e my;.

N
—_
(=]

(a)

tensdo [V]
S
=
S

|95]
N}
(=]

_.
o
=

(b)

=}
tensdo [V]

corrente [A]
=

—
=

(©

corrente [A]

(d

controle

i i i i i
1,15 1,155 1,16 1,165 1,17 1,175 1,18 1,185 1,19 1,195 1,2

-10K

b}

tempo[s]

Fig. 7.22: Simulagao condigao 2242 VA, ¢ = 7, L, = 30 mH:(a) tensdo nos capacitores
do brago 1, (b) tensao na fonte CA, corrente de semibrago inferior, correntes e referéncia
na fonte CA, (c) correntes e referéncia da componente média do brago 1, (d) varidveis de
controle m, e my;.



133

realizadas duas simulacoes adicionais. Na primeira simulacao o efeito da zona morta é
eliminado, o conversor opera como inversor com angulo de carga 7. Neste caso observa-se
um reducao na DHT de 1,97 para 1,66%. A Fig. 7.23 apresenta os resultados obtidos
para esta situacgao.

Mantendo o efeito da zona morta mas omitindo o tempo morto a distorcao harmonica
total (DHT) na corrente i, é reduzida significativamente, de 1,97% para 0,76%. A per-
turbacgao causada pelo tempo morto ocorre no instante de cruzamento por zero da corrente
de semibraco. Comparando a Fig. 7.14 e Fig. 7.24, observa-se que a distor¢ao na com-
ponente média no instante do cruzamento por zero da corrente 7,; existe apenas quando

o efeito do tempo morto esta sendo considerado na simulacao.

7.3 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o projeto do sistema de controle do conversor MMC.
O controlador de corrente alternada i, é do tipo ressonante, incluido para permitir um
erro estatico nulo para a referéncia de corrente com frequéncia de 60 Hz. J& o controle da
componente média de semibraco é do tipo PI. Existe uma diferenca entre as frequéncias de
cruzamento por zero do ganho em dB das malhas de controle das correntes i, € i4,. Este
ajuste foi executado apds simulagoes nas quais foi verificado que a configuracao utilizada

se ajusta melhor a interferéncia causada pelas nao linearidades, principalmente o tempo
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Fig. 7.23: Resultados de simulagao com zona morta desabilitada, 2226 VA, ¢ = .
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Fig. 7.24: Resultados de simula¢ao com tempo morto desabilitado, 2226 VA, ¢ = .

morto. Na configuragao inicial as duas frequéncias de cruzamento por zero do ganho em
dB eram de 1,25 kHz.

Os controladores foram analisados por meio de simulagao numérica, tal que o conversor
operasse nos quatro quadrantes. Com estas simulacoes pode-se observar que o sistema
de controle do MMC permite que as tensoes dos capacitores flutuantes dos submaodulos
sejam mantidas em equilibrio. A andlise transitéria do desempenho dos controladores foi
executada com aplicacao de degraus na referéncia de corrente. E percebido um pouco de
oscilagao no controle de corrente i, apds a execugao do degrau. Isto acaba influenciando
o controle da corrente i4,, no entanto a interferéncia ocorre durante um periodo curto e
nao deve ser significante na pratica.

Com a simulacgao foi verificado o efeito da inclusao de algumas nao linearidades, como
tempo morto de 2 pu e zona morta, que possui 250 unidades do contador. Verificou-se
que o efeito causado pelo tempo morto causa mais interferéncia que a zona morta para os

valores do prototipo.
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8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo apresentam-se os resultados mais importantes do protétipo construido
no laboratério. A descricao do protétipo foi apresentada no capitulo 6 e o projeto do
controle foi apresentado no capitulo 7.

Os resultados sao divididos em dois grupos, o primeiro apresenta a avaliacao do
submodulo quando opera de maneira isolada. Nesta fase foram avaliados o circuito de
driver e o funcionamento do submaddulo.

O segundo grupo de resultados apresenta os resultados do conversor completo, foram
realizados testes com este conectado a rede CA, considerando a tensao de linha disponivel
no laboratoério que é de 380 V. Neste caso é avaliada a capacidade do conversor gerar
a referéncia de corrente imposta, sincronizada com a rede. Além disso, alguns testes
consideraram o conversor gerando tensao senoidal de 509 V eficaz, sendo esta tensao
aplicada a bancos resistivos. Este método foi utilizado para avaliagao da eficiéncia e
aplicacao de alguns degraus de carga. As formas de onda apresentadas neste capitulo

foram adquiridas com a utilizacao do osciloscépio Tektronix TPS2024B.

8.1 Funcionamento do Submodulo

A tensao aplicada no gatilho de cada um dos interruptores do submodulo é apresentada
na Fig. 8.1. Observa-se que a tensao no gatilho do interruptor S; possui amplitude inferior
a tensao aplicada no interruptor S;. Esta diferenca se origina no circuito de acionamento
do interruptor superior. A tensao de carga do capacitor flutuante é reduzida devido
a queda de tensdao no diodo que carrega este capacitor (D3 na Fig. 6.19) e a tensao
de conducao do interruptor inferior. A tensao aplicada no interruptor S; é de 13,7 V,
conforme ¢é constatado na folha de dados do componente existe pouca variacao entre a
tensao de saturacao do dispositivo para tensao de gatilho entre 12 V e 15 V. Além disso,
observa-se a tensao negativa aplicada no gatilho de cada interruptor, que possui valor em
torno de -7 V.

Na Fig. 8.2 sao apresentadas a corrente e a tensao no interruptor S; quando o
submédulo é operado de maneira independente, como um conversor boost. Nesta con-
figuracdo, um indutor de 10 mH é acoplado ao terminal positivo do submdédulo (SMP na
Fig. 6.19) sendo conectada uma fonte CC de 200 V entre o indutor e o terminal negativo
do submédulo (SMN).Uma resisténcia de 224 Q) é conectada em paralelo com o capacitor
de submédulo. A razao ciclica aplicada é ajustada para que a tensao de saida seja de 400
V. O sinal de comando de 5 kHz é gerado com o auxilio de um gerador de forma de onda
arbitraria Tektronix AGF3021B.
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Fig. 8.1: Tensao de gatilho dos interruptores de submoédulo, CH2: interruptor Sy, CH4:

interruptor Sj.

Y

CH1 (100V/div), CH2 (2A/div), Tempo (50us/div)

Fig. 8.2: Tensao coletor-emissor (CH1) e corrente de coletor (CH2) no interruptor Sy do

submoédulo.
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8.2 Funcionamento do MMC

O procedimento de pré-carga é iniciado com todos os interruptores dos submoédulos
abertos e o contator de conexao da fonte V,, desligado. A entrada do retificador que
fornece a tensao CC ao conversor esta conectada a uma fonte de tensao CA ajustavel,
assim a carga inicial dos capacitores é realizada elevando-se manualmente o ajuste da
fonte de tensao CA. Quando a tensao de barramento atinge 800 V, a tensao em cada
um dos submodulos é de aproximadamente 200 V. Na segunda etapa da pré-carga os
interruptores sao habilitados e as referéncias de corrente 741 € igo sao ajustadas em 2 A.
A tensao nos capacitores cresce de maneira quase linear, como mostra a Fig. 8.3.

No inicio da segunda etapa de pré-carga, a corrente de carga possui um elevado so-
bressinal, no entanto o valor maximo de corrente é aproximadamente o valor de corrente
que circula na condigao nominal de operagao do conversor, assim este pico nao representa
problema. A segunda etapa do processo é realizada em 160 ms. O tempo de carga pode
ser alterado caso necessario, com o ajuste da referéncia de corrente i41 € 749.

Apoés a pré-carga, o conversor estd liberado para realizar a conexao com a fonte V,y,
seguindo a referéncia de corrente 7yp.cf. Na Fig. 8.4 ¢ apresentada a operacao em regime
permanente, sendo transferida a fonte CA a poténcia de 2200 W. Nesta figura sao apre-
sentadas a corrente i,, (CH1), a corrente do semibrago inferior i, (CH2) e a tensao v,
(CH4). Nesta condicao, a corrente i,;, de pico é de 8,35 A com distor¢ao harmonica total
de 1,9%, calculado considerando os harmonicos inferiores a 51. A tensao eficaz da fonte

CA é de 380 V. Observa-se que a corrente de semibraco possui um nivel CC de 1,37 A.
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Fig. 8.3: Tensao nos capacitores do brago 1 (v._4) € corrente i,; durante a pré-carga.
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CHI1 (5A/div), CH2 (2A/div), CH4 (250V/div), Tempo (2,5ms/div)

Fig. 8.4: Corrente i,;, (CH1), corrente i,; (CH2) e tensao v,,(CH4), condi¢ao 2200 W e
¢ =m.
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Fig. 8.5: Componentes harmonicos da corrente 7,;, normalizados em relagao ao componente
fundamental, condi¢ao 2200 W e ¢ = .

Na Fig. 8.5 é apresentado o resultado da andlise harmonica realizada para esta condigao.

Na Fig. 8.6 sao apresentadas varidveis internas do DSP que controla o conversor MMC,
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corrente [A]

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

tempo [s]

Fig. 8.6: Corrente na fonte V,y, (i.), a referéncia para a corrente na fonte Vi, (ionres), a
componente média da corrente de semibrago do brago 1 (i41), a referéncia da componente
média da corrente de semibraco do brago 1 (igier), a corrente no semibraco superior do
brago 1 (i,1) ¢ a corrente no semibrago superior do brago 1 (i,2), condigao 2200 VA e

¢ =m.

estas variaveis foram lidas com a utilizacao do programa de monitoramento e leitura de
variaveis. Na figura sao apresentadas a corrente na fonte V,, (i,,), a referéncia para a
corrente na fonte V5, (ionrer), a componente média da corrente de semibrago do brago
1 (iq1), a referéncia da componente média da corrente de semibrago do braco 1 (igiyes),
a corrente no semibraco superior do braco 1 (i,) e a corrente no semibraco superior do
braco 2 (ip2). Observa-se que a corrente de saida (i,,) segue a corrente de referéncia
(tonres) sem atraso de fase, no entanto é percebida alguma distor¢ao no pico da sendide.

Na Fig. 8.7 é apresentada a corrente i,, (CH1), a tensao v,;, (CH4) e a corrente do se-
mibrago inferior i,; (CH2), quando o conversor estd operando com angulo de carga —m/2.
A fonte CA opera com poténcia aparente de 2280 VA e poténcia ativa zero. Observa-se
que a corrente de semibrago nao possui nivel CC para esta condicao de operacao. A
distorcao harmonica total na corrente i, ¢ de 2,79 %.

A Fig. 8.8 apresenta a corrente i,, (CH1), a tensao v,, (CH4) e a corrente do semibrago
inferior i,; (CH2), quando o conversor estd operando com angulo de carga /2. A fonte

CA opera com poténcia aparente de 2260 VA e poténcia ativa zero. Nesta condicao a
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CH1 (5A/div), CH2 (2A/div), CH4 (250V/div), Tempo (2,5ms/div)

Fig. 8.7: Corrente i,, (CH1), corrente i,; (CH2) e tensao v,,(CH4), condigao 2280 VA e
¢ =—m/2.

corrente de semibracgo nao possui nivel CC. A distor¢ao harmonica total na corrente i, é
de 2,08 %.

Na Fig. 8.9 sdo apresentados os resultados da corrente i,, (CH1), da corrente de
semibraco inferior i,; (CH2) e da tensao v,, (CH4), quando o conversor opera a plena
carga com angulo ¢ = —3m/2. Neste caso, o conversor estd injetando energia reativa e
ativa na fonte CA. A poténcia aparente é de 2256 VA. A corrente i,, possui distor¢ao
harmonica total de 2,21%.

A Fig. 8.10 apresenta a corrente i,, (CH1), a corrente de semibrago i,; (CH2) e a
tensao v, (CH4) quando o conversor opera em regime permanente com angulo de carga
igual a 3w /2. A poténcia aparente é de 2272 VA. A corrente i, possui distor¢ao harmoénica
total de 1,91%.

Na Fig. 8.11 é apresentada a tensao nos capacitores dos submodulos do conversor
(brago 1 v _4, brago 2 ve_g), adquirida pelo sistema de medigao de tensao dos capacitores
apresentado no capitulo 6. A ondulagao de tensao é de cerca de 10 V. Os capacitores de
um semibraco, por exemplo v, e v.o seguem trajetorias de tensao parecidas, tal como v g e
Veq- Isto ocorre devido a agao do algoritmo de selecao que seleciona o capacitor adequado
de acordo com a tensao a cada periodo de comutacao. A ondulacao de tensao do par de

submédulos do semibrago superior é oposta a ondulacao de tensao do par de capacitores
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CH1 (5A/div), CH2 (2A/div), CH4 (250V/div), Tempo (2,5ms/div)

Fig. 8.8: Corrente i,, (CH1), corrente i,; (CH2) e tensao v,,(CH4), poténcia 2260 VA,
o =m/2.

do semibrago inferior. No entanto o valor médio de tensao ¢ idéntico, controlado em 400
V pelo sistema de controle da tensao total e diferencial do MMC.

Acionando o conversor em diversos pontos de operacao, percebe-se que com redugao
da carga o efeito das nao linearidades ja mencionadas compromete a qualidade da forma
de onda da corrente i,,. Isto é percebido na Tab. 8.1, que apresenta DHT de corrente
para diversos pontos de operacao. O melhor resultado, em termos de distorc¢ao, foi obtido
para a poténcia aparente de 2275 VA com angulo de carga m. Quando operado com carga
reduzida para 300 VA com o mesmo angulo de carga, a distorcao aumenta para quase
12 %. Normalmente os limites estabelecidos por normas estao vinculados ao conversor
operando préximo da nominal.

Quando ocorre variacao de carga, o conversor deve ajustar as referéncias internas
da componente comum de cada semibraco para ajustar-se a nova condicao de fluxo de
poténcia. Para avaliar esta caracteristica do controle, o conversor foi mantido em operagao
com carga resistiva de 85 {2 conectada em substituicao a fonte V,,. A tensao de saida é
gerada com o ajuste da varidavel de controle m, de maneira senoidal. Com o ajuste da
amplitude da tensao CA gerada, a poténcia drenada pode ser variada. Na Fig. 8.12 é
apresentada a tensdo em um dos submédulos (ve4) e a corrente i,;, durante a variacao de

carga de 3000 W para 1500 W. E percebida uma variacao de 8 V na tensao de submodulo
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Fig. 8.9: Corrente i,, (CH1), corrente i,,; (CH2) e tensao v,,(CH4), poténcia 2256 VA,

¢ = —3m/2.

Poténcia [VA] Angulo [rad] Corrente [A] DHT [%]

2275
1311
304
2280
2260
1299
2256
2272
1314

T
T
T
—m/2
/2
—3r/2
—3r/2
3m/2
3r/2

5,989
3.45
0,8
6,005
5,948
3,419
5,937
5,98
3,459

1,9
2,39
11,7
2,79
2,08
2,75
2,21
1,91
3,11

Distor¢ao harmonica total

que ¢é anulada em 250 ms. A Fig. 8.13 apresenta a variacao de carga de 1500 W para

3000 W. A tensao no submodulo é reduzida no instante da aplicagao do degrau. Com

o aumento da referéncia interna de corrente comum dos semibragos a tensao sofre ainda

uma elevagao antes de retornar ao valor de referéncia.

Quando conectado a rede, foi aplicado um degrau na referéncia de corrente que busca

avaliar o desempenho do controlador ressonante de corrente. A Fig. 8.14 apresenta a

variacao de 85 A para 4,25 A no valor de pico da corrente i,y.

Ja na Fig. 8.15 ¢é
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Fig. 8.10: Corrente i,, (CH1), corrente i,; (CH2) e tensao v,,(CH4), poténcia 2272 VA,
¢ =3m/2.
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Fig. 8.11: Tensao nos capacitores de submédulo v, g, poténcia de 2200 VA, ¢ = .
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Fig. 8.12: Corrente i,, (CH1) e tensao de um submédulo v.4 (CH4), durante degrau de
3000 W para 1500 W.

Fig. 8.13: Corrente i,, (CH1) e tensao de um submédulo v.4 (CH4), durante degrau de
1500 W para 3000 W.
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CHI (5A/div), CH2 (2A/div), CH4 (250V/div), Tempo (Sms/div)

Fig. 8.14: Corrente i,, (CH1), corrente i,; (CH2) e tensao v,,(CH4), durante o degrau
de 100 % para 50 % da carga.

apresentada a situacao oposta, quando a referéncia é ajustada de 4,25 A para 8,5 A. Nas
duas situagoes o controle de corrente volta a seguir a nova referéncia em um tempo inferior
a 2 ms.

Os testes de eficiencia foram realizados com o conversor MMC alimentando uma re-
sisténcia em sua saida CA. O valor desta resisténcia é ajustado de acordo com a dispo-
nibilidade das cargas presentes no laboratorio, de modo a cobrir de maneira uniforme a
faixa de operagao do conversor de 300 W a 3000 W.

O conversor opera com os controles de equilibrio de tensao ativos, mas a tensao CA
de saida é gerada em malha aberta, por meio do ajuste da variavel de controle m,. A
amplitude da tensao gerada é mantida em 509 V.

Antes do inicio das medicoes, o protétipo foi mantido operando por 40 minutos a
poténcia maxima. Para aquisicao dos resultados cada condi¢ao é mantida por 20 minutos.
A eficiéncia é medida considerando como entrada o barramento CC gerado pelo retificador,
cuja poténcia é medida com 2 canais do wattimetro WT230. A poténcia no resistor de
saida é medida com um canal do wattimetro CW240. Os resultados obtidos na avaliacao
de eficiéncia sao apresentados na Tab. 8.2 e de maneira grafica na Fig. 8.16. Em carga
nominal, as perdas totais no conversor MMC sao de 80,4 W, a eficiéncia atinge cerca de

97,4 %, sendo este o ponto de maxima eficiéncia no escopo do teste realizado.
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CH1 (5A/div), CH2 (2A/div), CH4 (250V/div), Tempo (Sms/div)

Fig. 8.15: Corrente i,, (CH1), corrente i,,; (CH2) e tensao v,,(CH4), durante o degrau
de 50 % para 100 % da carga.

Pontrada (W] Psgiga [W]  Eficiéncia [%] Perdas [W]

3049,8 2969,3 97,4 80,4
2772,3 2693,7 97,2 78,6
2370,6 22977 96,9 72,9
2101,6 2029,7 96,6 71,9
1782,5 1717,5 96,4 65,0
1452,6 1392,3 95,9 60,2
1236,7 1180,0 95,4 56,7
970,4 916,3 94,4 54,1
714,9 662,0 92,6 52,9
345.8 301,7 87,2 44,1

Tab. 8.2: Resultado experimenta de eficiéncia do conversor

8.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais obtidos com o protétipo
de conversor MMC construido no laboratério. O submoddulo teve o circuito de comando
validado, este circuito permite a aplicagao de tensao negativa no gatilho do interruptor,
mesmo com a utilizacao de acionamento com bootstrap.

O sistema de controle de tensao dos 8 capacitores flutuantes mostra-se robusto, man-
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Fig. 8.16: Curva de eficiéncia experimental

tendo os capacitores adequadamente equilibrados em todas a condicoes avaliadas. O
sistema de medicao da tensao dos capacitores mostrou-se adequado a aplicacao, permi-
tindo a reducao de custo do protétipo, que a principio iria utilizar sensores de efeito Hall
para este fim.

Mesmo com as nao idealidades apontadas, a distorcao harmonica da corrente i, foi
inferior a 3 % para condigbes nominais de carga (2200 VA). O controlador de corrente res-
sonante permitiu a obtencao de uma corrente i,;, em fase com a referéncia, com amplitude

adequada. A eficiéncia apurada é superior a 97 %, préximo ao valor tedrico previsto.
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9 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o estudo de conversores multiniveis, em especial do conversor
modular multinivel - MMC na configuracao CC-CA. Os conversores multiniveis surgiram
da demanda por sistemas de eletronica de poténcia que operem com elevados niveis de
tensao e poténcia e sejam capazes de lidar com a grande diversidade de cargas e fontes
de energia existente. Em relacao ao MMC, este apresenta algumas caracteristicas relacio-
nadas a sua estrutura modular que podem ser interpretadas como vantagens, entre estas
estao a redundancia, a maior tolerancia a indutancias parasitas inerentes a construcao de
conversores de alta tensao e a escalabilidade. A auséncia de componentes centrais e fontes
flutuantes é uma vantagem quando se considera que a partir de uma estrutura padrao
pode-se configurar uma grande gama de aplicagoes para atender demandas em diferentes
niveis de poténcia e tensao.

Na revisao bibliografica foram apresentadas algumas aplicagoes do conversor MMC,
estas aplicagoes incluem a transmissao HVDC, compensacao estatica e acionamento de
motores de média tensdao. A transmissao de energia em sistemas HVDC é o campo no
qual o conversor MMC teve seu maior desenvolvimento, com o surgimento de produtos
de linha e implantacao de sistemas pela empresa Siemens. Em relacao ao acionamento
de motores de média tensao a estrutura parece ser atrativa por suas caracteristicas, no
entanto, maiores estudos precisam ser realizados para avaliar o impacto da técnica de
operagao em baixa frequéncia apresentada por [41], como o impacto da tensdo de modo
comum utilizada.

O trabalho apresentou a analise qualitativa do conversor e a comparagao da técnicas
de modulacao N+1 e 2N+1 niveis. A primeira é mais simples, ja a segunda permite
o controle da componente média da corrente de semibraco, o que reduz a circulacao de
corrente harmonica nos semibracos. Ainda no ambito de modulacao, apresentou-se a
analise por meio de funcoes de chaveamento da modulacao PD-2N+1, na qual pode-se
analisar o efeito da escolha do angulo de deslocamento das portadoras do sistema na
ondulacao de corrente dos indutores do sistema.

Verificaram-se também algumas técnicas para a partida do conversor, a partir do es-
tado de capacitores descarregados. A pré-carga pode ocorrer com uma fonte independente,
utilizando a tensao do lado CC ou a carga com a tensao do lado CA.

Entre as contribuigoes deste trabalho esta a metodologia de controle da tensao total
e diferencial da tensao dos capacitores de submoédulo. Esta metodologia foi utilizada
para o controle independente das componentes CC e CA das correntes de semibrago.
Como ferramenta de projeto, foi disponibilizada a modelagem dinamica do conversor e

respectivas simplificagoes. Com a modelagem das plantas do conversor foi possivel o
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projeto dos compensadores. A simulacao numérica foi o primeiro passo para a avaliacao
dos mesmos, nesta pode-se identificar o efeito de algumas nao idealidades no conversor.
A utilizacao do controlador ressonante na corrente de saida permitiu o controle adequado
da corrente alternada em 60 Hz mesmo com uma banda limitada pela variacao imposta
ao indutor L,.

Para a construcao do protétipo foi necessaria a andlise quantitativa do conversor, que
permite a obtencao dos esforcos de corrente, determinacao das perdas e especificacao dos
componentes passivos. Com a andlise de ondulagao de corrente nas indutancias do con-
versor pode-se verificar que pelo ajuste da defasagem angular do grupo de portadoras
utilizadas no semibraco superior e inferior, é possivel priorizar a menor ondulacao de
corrente nas indutancias de semibraco ou na saida CA do MMC, ou uma solucao compro-
misso entre as duas. O prototipo necessita de varios circuitos auxiliares para controlar
os 8 submodulos do sistema construido. Entre os circuitos auxiliares estao o sistema de
medicao da tensao dos capacitores, comandado por um FPGA. Os sensores de corrente
utilizaram sensores isolados do tipo Hall, com a conversao AD sendo realizada pelo DSP
que controla o sistema.

Apoés a simulagao dos compensadores e projeto do estdgio de poténcia, o prototipo
foi utilizado para obtencao de resultados experimentais. Verificou-se que o sistema de
controle ajustou corretamente a tensao dos capacitores flutuantes em todas as situagoes
observadas, mostrando-se robusto. O controle de corrente permitiu a inje¢ao de energia
na rede CA com DHT inferior a 3% nas condi¢oes nominais de operagao. O sistema foi
corretamente pré-carregado a partir da fonte CC. A eficiéncia apurada é superior a 97 %
para a condi¢ao nominal de operacao.

Com o desenvolvimento da placa de submoddulo, sistema de medicao isolado da tensao
dos capacitores, metodologia de projeto dos controladores de tensao e corrente e modela-
gem, o presente trabalho serve de base para trabalhos futuros dentro do grupo de pesquisa
do nPEE.

E importante destacar que o desenvolvimento do presente trabalho permitiu a pu-
blicagao de dois artigos. O primeiro trata do controle e da modelagem do conversor,
sendo apresentado no Congresso Brasileiro de Automatica 2012, sob o titulo Modelagem
e Controle de Corrente do Conversor Modular Multinivel (M2LC). O segundo artigo foi
apresentado no International Conference on Industry Applications - Induscon 2012 sob o
titulo Inner Current Control Method for Modular Multilevel Converter Applied in Motor
Drive, este artigo aborda a aplicacao do conversor MMC no acionamento de motores de
média tensao.

Como trabalhos futuros pode-se considerar algumas sugestoes:

e Implementacao da pré-carga do sistema considerando a carga a partir do lado CA;
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Implementacgao de um retificador reversivel, isto seria obtido com a adi¢ao de uma

malha de controle da tensao de barramento CC ao sistema atual,
Transferir o sistema de modulacao do DSP para o FPGA, eliminando a zona morta.
Completar o protétipo atual com a inclusao da terceira fase.

Estudar a viabilidade de um conversor CC-CC, com a estrutura atual em ponte H.
Este conversor necessita de alguma técnica para a transferéncia de energia entre os
semibracos para compensar o desequilibrio causado pela circulagao de corrente CC,

uma sugestao é a utilizagao da técnica apresentada em [41].

A banda passante das malhas de controle de tensao dos capacitores de submddulo
pode ser aumentada com a filtragem seletiva dos harmonicos de 60 Hz. Uma alter-

nativa seria a inclusao de filtros de média movel digitais nestas malhas.

Controle por realimentacao de estados do conversor, a partir do modelo em espacos

de estados do conversor.
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1| function

A Rotinas implementadas no MATLAB

Modulador por largura de pulso:
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function [out,outb] = modulador(CMPRIL, aDarmlp_onState,aDarmlp_offState,

TMRICNT)

if (CMPRI>IMRICNT)
%on state
if (aDarmlp_onState==0)
out = [0 0];
outb = [1 1];
elseif (aDarmlp_onState==1)

out = [0 1];
outb = [1 0];
elseif (aDarmlp_onState==2)
out = [1 0];
outb = [0 1];
elseif (aDarmlp_onState==3)
out = [1 1];
outb = [0 0];
else
out = [0 0];
outb = [1 1];
end

else
%off state

if (aDarmlp_offState==0)

out = [0 0]; outb = [1
elseif (aDarmlp_offState==1)

out = [0 1]; outb = [1
elseif (aDarmlp_offState==2)

out = [1 0]; outb = [0
elseif (aDarmlp_offState==3)

out = [1 1]; outb = [0
else

out = [0 0]; outb = [1
end

350 end

Algoritmo de selegao:

[EvaRegs CMPR1, aDarmlp_onState ,aDarmlp_offState]

select (

aDarmlp_n, TMRPer,aDarmlp_VSMI1 ,aDarmlp VSM2,aDarm1lp_sICurrent)
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persistent aDarmlp_lastAltState;

persistent aDarmlp_altCount;

if isempty(aDarmlp_lastAltState)
aDarmlp_lastAltState=0;

end

if isempty(aDarmlp_altCount)
aDarmlp_altCount=0;

end

lastAltStateMax=10;

aDarmlp_offStatel =3;

if (aDarmlp_n>=TMRPer)
EvaRegs_.CMPR1 = aDarmlp_.n — TMRPer;
aDarmlp_onState = 3;
if (aDarmlp_sICurrent >0)
if (aDarmlp_VSM1>aDarmlp_VSM2)

aDarmlp_offState = 2;
else
aDarmlp_offState = 1;
end
else
if (aDarmlp_VSM1>aDarmlp_VSM2)
aDarmlp_offState = 1;
else
aDarmlp_offState = 2;
end
end

temp = aDarmlp_lastAltState;
aDarmlp_lastAltState = aDarmlp_offState;
if (temp=—aDarmlp_lastAltState)
if (aDarmlp_altCount>lastAltStateMax)
if (aDarmlp_offState==1)
aDarmlp_offState=2;
else
aDarmlp_offState=1;
end
aDarmlp_altCount=0;
else
aDarmlp_altCount=aDarmlp_altCount+1;
end
else
aDarmlp_altCount=0;

end
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a7| else

EvaRegs CMPR1 = aDarmlp_n;

19 aDarmlp_offState = 0;

if (aDarmlp_sICurrent >0)

51 if (aDarmlp_-VSM1>aDarmlp_VSM2)

aDarmlp_onState = 2;
53 else

aDarmlp_onState = 1;
55 end

else
57 if (aDarmlp_-VSM1>aDarmlp_VSM2)

aDarmlp_onState = 1;
59 else

aDarmlp_onState = 2;
61 end

end
63 temp = aDarmlp_lastAltState;

aDarmlp_lastAltState = aDarmlp_onState;
65 if (temp=aDarmlp_lastAltState)

if (aDarmlp_altCount>lastAltStateMax)
67 if (aDarmlp_onState==1)
aDarmlp_offState=2;

69 else

aDarmlp_onState=1;

71 end

aDarmlp_altCount=0;

73 else
aDarmlp_altCount=aDarmlp_altCount+1;
75 end

else

77 aDarmlp_altCount=0;

end

79| end

Controlador de corrente i,

function OUT = Gcioz(Iref ,To)

persistent el e2 url ur2 ull;

3 if isempty (el)
el =0;

5 e2=0;
url=0;

7 ur2=0;
ull=0;
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end
% Adequacao dos sinais de entrada

WITTTTTTITISTITITISISTITISISIITITISISIISTIS TSI ITIS TSI ITISTISITTITISISTITIS TS o

offset = 2048; % tensao de offset discretizada
iref = Iref — offset; % corrente de referéncia
io = To — offset; % corrente medida
el = iref—io; % célculo do erro
if (e0>6e3) %limitagao da entrada,
e0=6e3; %evita estouro de varidveis
end
if (e0<—6e3)
e0=—6e3;
end

%Parte proporcional

IQ = 13;

K= round (7.920165790251665%2"1Q) ;
%  K=62242;

Kout = floor (Kxe0/2°1Q) ;

%Parte ressonante

1Q = 11;
IQden2 = 4;
slai = round(1.99858494562091x2°1Q);
bi = round(0.999999999999966x2"1Q) ;
71%ci = round(0x271Q);
di = round(0.913084609520629%2" (IQ+IQden2));
ei = round(0.887732323769112x2" (IQ+IQden2));
a = aixurl;
b = —bixur2;
d = dixel;
e —eixe2;
ur0 = floor((a +b + 0+ d+ ¢e)/(2°1Q));
7| if (ur0>130e3) %limitagao ,
ur0=130e3; Y%evita estouro de varidveis
end
if (ur0<—130e3)
ur0=-130e3;
end

s3|%Parte integral
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IQ = 5;
55/ 1Qden = 9;
ai = round(—1.0%271Q);
570 bl = round (0.237773159079455%2"1Q«2"1Qden) ;
50| a = —aixull;
b = bixel;
61
ul0 =  floor ((a+b)/271Q);
o3| 1f (ul0>13e6) Jlimitacao ,
ul0=13e6; %evita estouro de varidveis
65| end
if (ul0<—13e6)
67 ul0=—13e6 ;
end

oo|Jatualizacao das varidveis.

e2 = el;
71lel = el ;
ur2 = url ;
slurl = ur0 ;
ull = ulO;
ur0 =  floor (ur0/(2°1Qden2));
77ful0 = floor (ul0/2°IQden) ;
Ysaida
79
81 % Saturagao de saida, para nao estouras modulador.
if ((r0+ul0+Kout) >7000)
83 OUT=7000;
elseif ((r0+ul0+Kout)<—7000)
85 OUT=-7000;
else
87 OUT=ur0+ul0+Kout ;
end;

3

Controlador de corrente 4,

function md = Gcidz(Iref ,To)

2 persistent eio2 eiol uio2 uiol;

if isempty(eio2)
eio2 = 0;

6 eiol = 0;
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uio?2 = 0;
uiol = 0;
end
ai = 165;
bi = 16218;
ci = 152781;
di = 9289;
ei = 143491;
% Adequacao dos sinais de entrada
offset = 2048; % tensao de offset discretizada
iref = Iref — offset; % corrente de referéncia
io = lo — offset; % corrente de entrada

% Céalculo do erro de corrente

eio = iref — io;

if (eio>2e3) % Limitador
eio=2e3;

end;

if (eio<—2e3)
eio=—2e3;
end ;
% calculo do controlador de corrente

a=fix (ai * uiol);

b=fix (bi % uio2);

c=fix(ci * eio);

d=fix (di * eiol);

e=fix (el * eio2);

uioa = a4+ b+c+d-— e;
uio = (uioa / 2714);

Ysaturacao dos valores para nao estouar 32 bits.

if (uio>25e3)

uio=25e3;
end ;
if (uio<—25e3)
uio=-—25e3;
end;

)

% Atualizacao das varidveis para o proximo instante de amostragem

uio2 = uiol;
uiol = uio;
eio2 = eiol;
eiol = eio;

% Saturacao de saida, para nao estouras modulador.
if (uio >7000)
uio=7000;

end;
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if (uio <—7000)
uio=-7000;

end ;

md = uio 4+ 7485;
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Controlador de tensao total

function idrefcc = EqDifVct(vref, Vcs)

persistent eio2 eiol uio2 uiol;

if isempty (eio2)
eio2 0;
eiol = 0;
uio2 = 0;
uiol 0;

end

ai = 229;

bi = 101;

ci = 5018;

di = 2;

ei = 5016;

%

%Controlador tensdo total dos capacitores

%

%Calculo do erro

eio = fix (vref) — fix(Ves);

if (eio>85e3) % limitacao
eio=85e3;

end;

if (eio<—85e3)
eio=—85e3;

end;

% célculo do
a=floor (ai *
b=floor (bi =

c=floor (ci x
d=floor (di =x*

e=floor (ei x

controlador
uiol ) ;

uio2);

eio);
eiol);
).

eio2

)

uioa = floor(a — b);
templ = floor(c + d — e);
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uioa uioa+templ;
38| uio = floor (uioa /(2°7));

0|% saturacdo dos valores para ndo estouar 32 bits.
if (uio>1.8e6) %

42 uio=1.8¢6;
end;
| if (uio<—1.8e6)
uio=-—1.8e6;
6| end ;

% Atualizagao das varidveis para o proximo instante de amostragem

1s uio2 = uiol;
uiol = uio;
50| eio2 = eiol;
eiol = eio;

uio = floor (uio/2°12);

sa|%saturagao de saida

if (uio>(2048)/2)

56 uio=(2048) /2;

end ;

if (uio <—(2048)/2)
uio=-—(2048) /2;

60| end ;

o
0

idrefcc = uio;

Controlador de tensao diferencial

il function Idrefca = EqDifVed(Vedref,Ved,seno)
persistent eio2 eiol uio2 uiol lastMa;
3 persistent aqCont;
if isempty(eio2)
eio?2 = 0;
eiol = 0;
7 uio2 = 0;
uiol = 0;
9 lastMa = 0;
aqCont = 0;
11 end
it (aqCont==9)
13 aqCont =0;
ai = 6626;
15 bi = 2530;
ci = 11832;
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di = 9;

ei = 11823;
%%
%Controlador tensao diferencial
%

%Céalculo do erro de corrente
eio = Vedref — Ved;
if (eio>31e3)

eio=3le3;
end ;
if (eio<—3le3)
eio=—31e3;
end ;

)

% calculo do controlador de corrente

a=floor (ai * uiol);

b=floor (bi % uio2);
c=floor (ci * eio);
d=floor (di % eiol);
e=floor(ei x eio2);
uioa = floor(c +d — e);
uioa = floor(a — b +uioa);
uio = uioa /2712;
uio = floor (uio);
% saturacao dos valores para nao estouar 32 bits.

if (uio>64e3)

uio=64e3;
end ;
if (uio<—64e3)

uio=—~64e3;
end;

% Atualizagao das varidveis para o préoximo instante de

uio2 = uiol;
uiol = uio;
eio2 = eiol;
eiol = eio;

lastMa=uio ;
else %if (aqCont==9)
uio=lastMa;
aqCont=aqCont+1;
end
uio=fix (uio*seno /128/(2°14));

Idrefca = uio;

amostragem
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B Projeto e simulacao do controle alternativo de 1,

utilizando um controlador PI

Nesta secao ¢ apresentado o projeto os resultados de simulagao numérica do controle
da corrente 7, utilizando um controlador PI. O projeto deste compensador utiliza o modelo
apresentado na equacao (4.56) e a FTMA (4.83). A frequéncia de cruzamento por zero seré
igual a um oitavo da frequéncia de amostragem. Nesta secao é considerado o ajuste de um
controlador PI+polo, para a planta de corrente de 7, para o valor minimo de indutancia
L,. O aumento do valor da indutancia do indutor L, diminui o ganho da FTMA, tal que a
frequéncia de cruzamento por zero do ganho em dB é reduzida, degradando o desempenho
do controlador PI projetado, para uma referéncia de corrente em 60 Hz.

A funcao de transferéncia do controlador obtido no plano w é apresentada em 7.1.
O ajuste do controlador utilizou a ferramenta grafica Sisotool do MATLAB. A Fig. B.1
apresenta os diagramas de Bode da FTMA do sistema de controle da corrente 7, nao
compensada(T;,,.), o controlador projetado (Cj,) e o resultado final da FTMA (T;,).
Com o controlador projetado a FTMA possui frequéncia de cruzamento por 0 dB em 1,25

kHz e margem de fase de 45,6 graus.

i) 1,854.10%w + 2,097.10°
iol\W) =
w? + 2,513.10%w

(B.1)

A Fig. B.2 apresenta o resultado para a operagao em regime permanente do conversor
na condicao nominal de corrente em 380 V, para o angulo ¢ = 7 rad. E apresentada a
tensdo nos capacitores do braco 1 (v, _4), a corrente e a referéncia para i, a tensao Vo,
a corrente no semibrago inferior do brago 1 (i,;). No terceiro quadro é apresentada a
corrente e a referéncia da componente média do brago 1 (i1 € i41.cf) € no quarto quadro
a saida do controlador de corrente i,, (m,) e a saida do controlador de corrente 74 (mgy).
Observa-se uma diferenca de fase entre a referéncia iopcf € 1o, de 9 graus, além de uma
pequena diferenca na amplitude. A DHT da corrente i,, ¢ de 2,13%. A simulacao foi
realiza considerando a zona morta e o tempo morto.

A variagao da referéncia de corrente i,, de 100 % para 50% é apresentada na Fig.
B.3. O tempo necessario para o retorno da tensao dos capacitores ao valor nominal é
aproximadamente 500 ms. O degrau de carga de 50 % provoca uma variacao na tensao
média dos capacitores inferior a 10 V. Na Fig. B.4 é apresentada a situacao inversa, na

qual a referéncia de corrente de saida é ajustada de 50% para 100% do valor nominal.
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Fig. B.1: Diagramas de Bode: FTMA do sistema de controle da corrente 7, nao compen-
sada (T}n), controlador de corrente i, (Cj,) e FTMA do sistema de controle da corrente
io (Ti), para indutor L, minimo.
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Fig. B.2: Simulagao condicao 2240 VA, ¢ = —x/2, (a) tensdo nos capacitores do brago 1,
(b) tensao na fonte CA, corrente de semibraco inferior, corrente e referéncia na fonte CA,
(c) corrente e referéncia da componente média do braco 1, (d) varidveis de controle m, e
mys -
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Fig. B.3: Degrau de carga 100% para 50%, 2240 VA, ¢ = pi,(a) tensdo nos capacitores
do brago 1, (b) tensao na fonte CA, corrente de semibrago inferior, corrente e referéncia
na fonte CA, (c) corrente e referéncia da componente média do braco 1, (d) varidveis de

controle m, e my;.
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Fig. B.4: Degrau de carga 50% para 100%, 2240 VA, ¢ = pi,(a) tensdo nos capacitores
do brago 1, (b) tensao na fonte CA, corrente de semibrago inferior, corrente e referéncia
na fonte CA, (c) corrente e referéncia da componente média do brago 1, (d) varidveis de
controle m, e my;.
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