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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre os conversores CA-CC
modulares multiniveis bidirecionais ja existentes e propoe uma to-
pologia de conversor unidirecional. Inicialmente, é realizado um
estudo do conversor modular multiniveis bidirecional monofésico
contemplando o principio de funcionamento, a origem das correntes
de circulagéo e os efeitos destas, esforcos de corrente nos principais
dispositivos e estratégias de controle. Um esquema de balanceamento
das tensoes dos capacitores de um brago é proposto e comparado
com outra estratégia encontrada na literatura. A andlise realizada é
estendida para o conversor bidirecional trifisico e estratégias ade-
quadas de controle das correntes e tensoes sao desenvolvidas. Por
altimo, uma nova topologia de conversor modular multiniveis com
fluxo unidirecional de poténcia é proposta. O conversor é analisado
em regime estatico e dindmico, e estratégias de controle e equilibrio
das correntes e tensdes sdo desenvolvidas. Os resultados obtidos
nas analises s@o comprovados por meio de simulagoes e alguns re-
sultados experimentais obtidos de um protdétipo em escala com 24
submédulos.

Palavras-chaves: Conversores multiniveis. Conversor modular mul-

tiniveis. Controle de conversores. Conversor modular multiniveis
unidirecional. HVDC.






Abstract

This work presents a study on modular multilevel converters already
proposed in the literature and proposes a new unidirectional topology.
Initially, an analysis of the single-phase modular multilevel converter
comprising the working principles, the origin of circulating currents
and its effects, current stresses and control schemes is presented.
A new arm capacitor voltage balancing method is proposed and
compared against a common strategy found in literature. The realized
analysis is extended to the three-phase bidirectional MMC and
suitable current and voltage control strategies are developed. Also, a
new modular multilevel converter topology featuring unidirectional
power flow is proposed. Steady state and dynamic analysis are
realized, and control strategies for current and voltage control and
balancing are presented for the new converter. The analysis obtained
in this work are confirmed by means of numerical simulations and
preliminary experimental results from a scaled down prototype with
24 submodules.

Key-words: Multilevel converters. Modular multilevel converter.

Converter control. Unidirectional modular multilevel converter. HVDC.






Lista de abreviaturas e siglas

ANPC

CA

CC

CHB

DSC

FC

FPGA

HVDC

IEEE

IGBT

MMC

Active Neutral Point Clamped (Grampeamento
Ativo no Ponto Central)

Corrente Alternada
Corrente Continua
Cascade H-Bridge (Cascata de Pontes H)

Digital Signal Controller (Controlador Digital de
Sinais)

Flying Capacitor (Capacitor Flutuante)

Field Programmable Gate Array (Arranjo de Por-
tas Programével em Campo)

High Voltage Direct Current (Corrente Continua
em Alta Tenséo)

Institute of Electrical and Electronics Engineers
(Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletroni-
cos)

Insulated Gate Bipolar Transistor (Transistor Bi-
polar de Porta Isolada)

Modular Multilevel Converter (Conversor Modu-

lar Multiniveis)



MMC-1f

MOSFET

NPC

PI

PID

POD

PS

PWM

RISC

SM

SM-DC

SM-FB

SM-HB

SM-U

UMMC

Single Phase Modular Multilevel Converter (Con-
versor Modular Multiniveis Monofasico)

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transis-
tor (Transistor de Efeito de Campo Metal-Oxido-

Semicondutor)

Neutral Point Clamped (Grampeamento no Ponto
Central)

Proportional Integral (Proporcional Integral)

Proportional Integral Derivative (Proporcional In-

tegral Derivativo)

Phase Oppostion Disposition (Disposi¢ao em Opo-
sicdo de Fase)

Phase Shift (Deslocamento de Fase)

Pulse Width Modulation (Modulagéo por Largura
de Pulso)

Reduced Instruction Set Computer (Computador

com Conjunto Reduzido de Instrugoes)
Submodule (Submédulo)

Double-Clamp-Submodule (Submédulo Duplamente
Grampeado)

Full-Bridge-Submodule (Submédulo Ponte Com-
pleta)

Half-Bridge-Submodule (Submddulo Meia Ponte)

Unidirectional-Submodule (Submédulo Unidireci-

onal)

Unidirectional Modular Multilevel Converter (Con-

versor Modular Multiniveis Unidirecional)



WTHD Weighted Total Harmonic Distortion (Distorgao
Harménica Total Ponderada)






Lista de simbolos

(a) Valor médio quase-instantaneo de a
la]  Maior inteiro que nao supera a
B Transformada de Park, ou dq0
C Capacitancia de um submédulo [F]

Ceq  Capacitor equivalente de brago [F|

C’f}?{ 4 Coeficientes do espectro da componente diferenca das
tensoes geradas pelos bracos normalizadas

ChI . Coeficientes do espectro da componente soma das
tensbes geradas pelos bracos normalizadas

C; Matriz dos controladores de corrente

C?ﬁ O Matriz contendo todos os controladores de corrente

C;’(s) Controlador das correntes icq,c, onde e € {a, 3}

C;’i Matriz dos controladores das correntes i.q, ., onde
e €{a,p}

C; (s) Controlador das correntes icq,g, onde g € {d, q}

C’fcqa Matriz dos controladores das correntes i, 4, onde
g € {d,q}

C;..(s) Controlador da corrente i,

C; Controlador da corrente i

Ci, ,(s) Controlador da componente de eixo 0 do vetor i

C;’(s) Controlador das componentes diferenciais do vetor 4,

C;” Matriz dos controladores das correntes i, . onde e €

{a, B}

16
53
115
19
33
47

47

68
121
114
114

116
116

65
66
118
118
118



Ck Média dos ntimeros de comutagoes realizadas pelos
submddulos do brago k, onde k € {p,n}

Cin Capacitancia minima que atende o critério de ondula-
¢ao de tensdo [F]

Cinny, Coeficientes do espectro da tensdo normalizada ge-
rada pelo braco negativo

Cinnp Coeficientes do espectro da tensao normalizada ge-
rada pelo braco positivo

C, Matriz dos controladores das tensoes nos capacitores

Cy...(s) Controlador utilizado para regular as tensoes nos

capacitores, onde ¢ € {d, s} ¢ e € {a, 3,0}
1) Percentual de ondulagdo de tensdo do capacitor equi-
valente de brago

) Vetor contendo os dngulos d4, onde g € {0, ..,5} [rad]

Aer  Ondulagao de energia armazenada no brago k, onde
ke {pn} 7]

On Angulos que determinam os tamanhos dos setores,

onde h € {0,..,5} [rad]

Aiizj ; Valor pico-a-pico da ondulag@o da corrente do braco
k da fase f normalizado com relagdo a gNVf;, onde
ke{p,n}efe{abc}

Alr, Amplitude da ondulacdo de corrente no indutor de
brago [A]

AIT'**  Ondulagao de corrente mdxima no indutor de brago

A]

Alp, Amplitude da ondulagdo de corrente no indutor de
filtro [A]

AIZ”}““’ Ondulacao de corrente maxima no indutor de filtro

A]

8" Vetor contendo os angulos d, em eixos definidos por

V [rad]

AVédn Coeficientes da série de Fourier do sinal Avg,

43

70

47

47

128
128

30

161
27

155

103

o1

54

51

95

163

204



Aveg Diferenga das ondulagdes de tensao dos bragos posi-
tivo e negativo [V]

Avg,, Diferenca das ondulagoes de tensao dos bragos posi-
tivo e negativo normalizada com relacdo a Vi [V]

Avey, Ondulacdo de tensdo no capacitor equivalente do
brago k, onde k € {p,n} [V]

AV{, - Coeficientes da série de Fourier do sinal Avg,

Ave, Soma das ondulagdes de tensdao dos bragos positivo e
negativo [V]

Avg, Soma das ondulagoes de tensao dos bragos positivo e
negativo normalizada com relac¢ao a Vi, [V]

AVC‘fO Valor pico-a-pico da ondulagdo de tensdao no capaci-
tor equivalente de brago [V]

Ang " Valor pico-a-pico da ondulacao de tensao no capaci-
tor equivalente de brago normalizado com relacdo a
NI
wC

oy Vetor composto pelas cinco componentes diferenciais
de 6" [rad]

Dy, Transistor inferior de um submddulo meia ponte

Dy Transistor superior de um submdédulo meia ponte

E; Energia média armazenada no braco k, onde k €
{p.n} [J]

ek Energia instantanea armazenada no brago k, onde
k€ {p.n} [J]

fe= Frequéncia de cruzamento da malha de controle [Hz]

G Ganho da porta CC do MMC
G;..(s) Funcgdo de transferéncia que relaciona a tenséo vg(s)
e a corrente i.q($)

33

203

28

204
33

203

29

29

163

58

58

27

71

21
65

Gi,, e(s) Fungdo de transferéncia que relaciona a tensao vq(s)113

e a corrente iqq(s), onde e € {a, f}
G,,.(s) Fungao de transferéncia que relaciona ve.(s) € icc(s)
Gis(s) Funcao de transferéncia que relaciona a tensao vs(s)

e a corrente i4(s)

155
66



G, 0(s) Funcdo de transferéncia que relaciona a tensao v9(s) 117

e a corrente i9(s)

Gi, e(s) Fungdo de transferéncia que relaciona a tensio vs(s) 117

Gvc,e

I

Crms

/
IDL avg

e a corrente s .(s), onde e € {o, 5}
Fungao de transferéncia que relaciona vcee € poe,e,
onde c € {d,s} ee € {a, 3,0}
Amplitude da corrente alternada presente na porta
CA do MMC [A]
Corrente de circulagdo do MMC-1f [A]
Vetor contendo as correntes de circulacdo [A]
Corrente na fonte CA monofésica [A]
Vetor contendo as correntes das fases [A]
Correntes das fases em eixos a0 [A]
Correntes das fases em eixos dg [A]
Vetor contendo referéncias das correntes de circula-
¢ao ativas em eixos dq [A]
Corrente continua que flui na porta CC do MMC [A]
Correntes de circulagdo CA [A]
Correntes de circulacao CC [A]
Correntes de circulagdo CC em eixos aff [A]
Vetor contendo as correntes diferenciais que atraves-
sam os capacitores do UMMC [A]

Coeficientes da série de Fourier do sinal i,

Vetor contendo a amplitude normalizada dos harmé-

nicos impares das correntes de circulagao

Vetor contendo a amplitude normalizada dos harmo-

nicos pares das correntes de circulacao

Valor eficaz normalizado, com relacdo a I, da cor-

rente que flui através do capacitor de um submaédulo

Valor médio normalizado, com relacdo a I, da cor-
rente que flui através de um diodo Dy,

128

14

31
95
14
89
113
115
127

22
123
123
123
163

204
206

206

63

60



I bL s Valor eficaz normalizado, com relagdo a I , da cor-
rente que flui através de um diodo Dy,
Tds Vetor contendo as componentes soma e diferenca das
correntes de brago [A]
I /DUavg Valor médio normalizado, com relacao a I , da cor-
rente que flui através de um diodo Dy
I /DU'rms Valor eficaz normalizado, com relagdo a I , da cor-
rente que flui através de um diodo Dy
Ihmaz Amplitude méxima permitida para os harmonicos de
alta frequéncia [A]
i Corrente que flui no brago k, onde k € {p,n} [A]
i), Corrente normalizada, com relacdo a I , que flui no
brago k, onde k € {p,n}
i,y  Corrente que flui no brago k da fase f, onde k €
{p.n} e fe{abc}[A]

1% Vetor contendo as correntes dos bragos k, onde k €
{p,n} [A]
i), Vetor contendo as correntes dos bracos k, normaliza-

das com relacdo a I, onde k € {p,n}

!/

Lo rms Valor eficaz normalizado, com relacdo a I, da cor-

rente que flui através de um indutor de brago

fﬁf Amplitude dos harmoénicos presentes no primeiro
grupo nao nulo [A]

Tpn Vetor contendo as correntes dos bragos positivos e
negativos [A]

is Componente soma das correntes de braco [A]

s Vetor contendo as componentes soma das correntes
de brago [A]

i, Vetor contendo as componentes soma das correntes

de brago nomralizadas com relagao a [
130 Vetor contendo as componentes soma das correntes

de brago em eixos a8 [A]

60

68

61

61

95

22
22

89

89

93

63

55

68

45
96

97

117



tSM
1

’
ITL avg

/
ITL rm

/
I,

/
ITU rm

Jn()

avg

Corrente que flui através de um submédulo [A]
Vetor contendo todas as correntes utilizadas no con-
trole do MMC [A]

Valor médio normalizado, com relagédo a I , da cor-

rente que flui através de um transistor 71,

, Valor eficaz normalizado, com relacdo a I, da cor-

rente que flui através de um transistor 17,
Valor médio normalizado, com relacao a I, da cor-
rente que flui através de um transistor Ty

s Valor eficaz normalizado, com relagdo a I, da cor-

rente que flui através de um transistor Ty

Funcéo de Bessel do primeiro tipo de ordem n

Joftk,z Funcao que classifica os submddulos do brago k

quanto a prioridade de desativacao

Jonk,» Funcao que classifica os submdédulos do brago k

K.

h

> x>

T8

Sl

v

h
S

quanto a prioridade de ativagdo

Peso do niimero de comutagoes no calculo de Jony 5 €
Joftl

Ganho do filtro passa-altas usado em Cj,

Ganho integral do controlador

Ganho proporcional do controlador

Ganho do integrador ressonante do controlador
Ganho dos integradores ressonantes usados em Cj,
Peso da tensao no capacitor no calculo de Joup . ©
Jottr, e [V

Induténcia de brago [H]

Induténcia do filtro do lado CA [H]

Indutéancia da rede [H]

Indutor de filtragem adicional da corrente i.. [H]
Soma das induténcias no caminho da corrente alter-
nada [H]

Indice de modulacdo da porta CA do MMC

Sinal modulador

16
126

61

61

60

60

46
43

43

43

66
65
65
65
66
43

11
11
55
38
95

21
20



M

P,

Mpp

nmax

Wq
Wy
e
Py,
Pig
Pig o

ppn

ppn,cc

Margem de fase da malha de controle [°]

Sinal modulador do brago k, onde k € {p,n}

Vetor contendo os sinais moduladores dos bragos k,
onde k € {p,n}

Matriz que relaciona a duragao dos setores e as po-
téncias absorvidas pelos bracos

Matriz composta pelas linhas e colunas néo nulas de
VM, V!

Vetor contendo os sinais moduladores dos bracgos
positivos e negativos

Indice de modulagao considerando as quedas de ten-
sdo nas indutancias e resisténcias

Numero de submédulos por brago

Ntmero do harmonico de maxima amplitude
Frequéncia angular da fonte de tensdo CA [rad/s]
Matriz de acoplamento entre os eixos d e ¢ [rad/s]
Frequéncia de ressondncia dos elementos reativos de
um brago [rads/s]

Frequéncia de operagao normalizada com relacao a
frequéncia de ressonancia de braco

Poténcia absorvida pelos bragos em eixos a/30 [W]
Defasagem entre tenséo e corrente [rad]

Poténcia instantdnea normalizada com relacdo a
Veud absorvida pelo braco k, onde k € {p,n}
Poténcia instantanea dissipada nos semicondutores
de um brago [W]

Poténcia instantanea dissipada nos semicondutores
de um submédulo [W]

Vetor contendo as poténcias instantaneas absorvidas
pelos bragos [W]

Vetor contendo as parcelas continuas presentes nos
elementos de p,,,, [W]

71

22

92

161

163

68

58

10

55

14

115

34

34

126

14

27

59

59

124

124



Ppng, s Poténcia absorvida pelo braco k da fase f, onde k €

{p,n} e fed{a,bc} [W]

P, k.f Poténcia média absorvida pelo brago k da fase f,

/

p

T X

Sh

Sz

T,

onde k € {p,n} e f € {a,b,c} [W]

Vetor contendo as poténcias normalizadas, com rela-
¢do a Vctf , absorvidas pelos bracos do UMMC
Matriz de rotagao

Relagao entre a frequéncia das portadoras e a
frequéncia da moduladora

Resisténcia equivalente de braco [€2]

Matriz de rotacdo das referéncias das correntes de
circulagdo

Resisténcia do modelo do diodo inferior de um sub-
médulo meia ponte [

Resisténcia do modelo do diodo superior de um sub-
mo6dulo meia ponte [€]

Resisténcia equivalente dos indutores do filtro CA [(]
Resisténcia equivalente do indutor do filtro CC [Q]
Resisténcia do modelo do transistor inferior de um
submddulo meia ponte [()]

Resisténcia do modelo do transistor superior de um
submddulo meia ponte [()]

Setor de operacao b do UMMC, onde b € {1, ..,6}
Funcédo de modulacdo do submdédulo x

Transformada de Clarke ou 50

Transformada «af considerando apenas as componen-
tes diferenciais

Constante de tempo do filtro passa-altas usado em
Ci, [s]

Periodo referente a frequéncia de comutagio equiva-
lente de um brago [s]

Defasagem da portadora tomada como referéncia
[rad]

139

139

161

115
49

32
127

o8

58

111

111

o8

58

155

18

113

117

66

19

46



apB0
Vea

d
Veg
Vee
Vcd

af0
Vcd

af0
Vods

Ves

a0
Vos

Matriz de transformacio das correntes de brago 68

Transistor inferior de um submédulo meia ponte 58
Periodo de um ciclo de comutagéo [s] 16
Transistor superior de um submédulo meia ponte 58
Matriz de transformacio das tensoes 68

Matriz de transformagao das tensoes nos capacitores 125

Transformacao utilizada na malha de controle das 162
tensoes do UMMC

Amplitude da tensdo da fonte CA monofasica [V] 14
Tensdo nominal sobre o capacitor de um submaodulo 16
Vi

Tenséao instantanea da fonte CA monofésica [V] 14
Vetor contendo as tensoes de fase [V] 89
Vetor contendo as tensoes de fase em eixos a0 [V] 113
Vetor contendo as tensoes de fase em eixos dg [V] 115
Tensao presente na porta CC do MMC [V] 14

Vetor diferenca das tensées dos capacitores equivalen- 125
tes [V]

Vetor diferenca das tensdes dos capacitores equivalen- 125
tes em eixos a0 [V]

Vetor diferenca e soma das tensoes dos capacitores 125
equivalentes em eixos a0 [V]

Média das tensoes dos capacitores do brago k, onde 43
k€ {p,n} [V]

Tensao sobre o capacitor do submédulo x do braco k, 43
onde k € {p,n} [V]

Tensao de modo comum gerada pelo MMC trifésico 90
V]

Vetor soma das tensdes dos capacitores equivalentes 124
Vi

Vetor soma das tensoes dos capacitores equivalentes 125

em eixos oS0 [V]



v

t

Ve

Vot

VC,k
VCt,pn
v

Veoy

VO g
Vd

Vq

Vs
Vds

Vb,

Inverso da matriz que contém todas as tensoes dos
capacitores equivalentes [V™!]

Tensdo do capacitor equivalente de um brago [V]
Vetor contendo todas as tensdes equivalentes de
brago do UMMC [V]

Vetor contendo as componentes diferenciais de v,
Vi

Matriz das tensoes instantaneas dos capacitores equi-
valentes do brago k [V]

Tensao instantanea do capacitor equivalente do brago
k, onde k € {p,n} [V]

Vetor contendo as tensbes equivalentes dos bracos
positivos e negativos [V]

Tensbes equivalentes de braco em eixos definidos por
V [V]

Tensao sobre o capacitor do submédulo z [V]
Componente diferenca das tensbes geradas pelos bra-
qos [V]

Vetor contendo as componentes diferenga das tensoes
geradas pelos bragos [V]

Vetor contendo as componentes diferenga das tensées
geradas pelos bracos em eixos a0 [V]

Vetor contendo as componentes diferenga das tensées
geradas pelos em eixos dq [V]

Queda de tensao do modelo do diodo inferior de um
submddulo meia ponte [V]

Vetor contendo as componentes diferenca e soma das
tensoes de brago [V]

Vetor contendo as componentes diferenca e soma
alternada das tensdes de brago [V]

Queda de tensdao do modelo do diodo superior de um

submédulo meia ponte [V]

121

21
161

163

119

28

124

163

18
45

101

113

115

58

121

68

58



vf
Vg

Uk, f

Vg

Vo,k

Vs

w o~

Vs

X
S

B
vs

Vsm

Usm

Vr,

Vr,

X

Tensao instantanea da fase f, onde f € {a,b,c} [V]
Tensédo gerada pelo brago k, onde k € {p,n} [V]
Tensdo normalizada, com relagao a Vg, gerada pelo
brago k, onde k € {p,n}

Tensao gerada pelo brago k da fase f, onde k €
{p.n} e fefabc}[V]

Tensoes geradas pelos bragos k, onde k € {p,n} [V]
Tensao do polo k da porta CC do MMC com relacdo
ao terra, onde k € {p,n} [V]

Vetor contendo as tensoes geradas pelos bracos positi-
vos e negativos [V]

Componente soma das tensoes geradas pelos bracos
[V]

Componente soma das tensoes geradas pelos bragos
normalizada com relacdo a Vg,

Vetor contendo as componentes soma das tensoes
geradas pelos bragos [V]

Nivel intermediario da tensdo normalizada v/,

Vetor contendo as componentes soma das tensoes
geradas pelos bracos em eixos af3 [V]

Valor médio quase-instantaneo da tensao gerada por
um submédulo [V]

Tensédo gerada pelo submdédulo x [V]

Queda de tensao do modelo do transistor inferior de
um submédulo meia ponte [V]

Queda de tensdo do modelo do transistor superior de
um submédulo meia ponte [V]

Matriz utilizada para desacoplamento entre os eixos
degq

Fator de amortecimento de braco

89
21
53
90

90
90

121

45

53

100

53
117

16

18
58

58

115

34






Sumario

Introdugdo . . ... ... ... o
1.1 Objetivos do trabalho e contribuigoées . . . . . . . ..
1.2 Artigos Publicados . . . . ... ... ... ... ..
1.3 Estrutura da dissertagdo . . . . . .. ... ... ...
Conversores de alta poténcia . . ... ........
2.1 O conversor CA-CC de dois niveis . . . . . ... ...
2.2 Os conversores de trés niveis . . . . . . .. ... ...
2.2.1 O conversor NPC . . . ... ... .......
2.2.2 Oconversor FC . . .. ... ... .. .....
2.3 Conversores com mais de trés niveis . . . . . . . . ..
2.3.1 O conversor modular multiniveis . . . . . . ..
2.4 Conclusdo . . . . . . . .
Funcionamento, dimensionamento e controle do
MMC-1f . . e e e e e e e e e e e
3.1 Estrutura e principio de funcionamento . . . . . . . .
3.1.1 Tipos de submédulos . . . . . ... ... ...
3.1.2 Modelo médio de um brago . . . .. ... ..
3.1.3 Operacdo ideal do MMC . . . ... ... ...
3.14 Regibesdeoperagdo. . . . . . ... ... ...
3.2 Energia armazenada e tensdo nos capacitores
3.2.1 Amplitude da ondulacido de tensdo nos capa-
citores . . . ...
3.3 Correntes de circulagdo de baixa frequéncia . . . . .
3.3.1 Influéncia das correntes de circulacido na on-
dulagdo de tensao . . . . . .. ... L.
3.4 Modulacdo do MMC e balanco das tensoes dos capa-
citoresdeum bragco . . . . .. ...
3.4.1 Modulagao e balanceamento das tensbes dos

capacitores de um braco . . . ... ... ...

© 00~ O Ut UL W W N

10



3.5

3.6

3.7

3.8

3.4.2 Balanceamento com distribuicdo melhorada
depulsos . . . .. ...
3.4.3 Defasagem entre as portadoras dos bracos po-
sitivo e negativo e o espectro das tensoes geradas
Consideragdes sobre o dimensionamento dos induto-
res do MMC-1f . . . ... ... o
3.5.1 Dimensionamento dos indutores de brago . . .
3.5.1.1 Dimensionamento dos indutores de

braco para a modulacdao phase-shift

3.5.1.2 Dimensionamento dos indutores de
brago para a modulacdo phase-shift
2N +1 . .o
3.5.2 Dimensionamento do indutor de filtro . . . . .
3.5.2.1 Dimensionamento do indutor de fil-
tro para a modulacdo phase-shift N +1
3.5.2.2 Dimensionamento do indutor de fil-

tro para a modulagao phase-shift 2N+

3.5.2.3 Influéncia dos indutores no indice de
modulagdo . . . . ... ...

Esforcos de corrente nos principais componentes . . .
3.6.1 Esforcos de corrente nos semicondutores
3.6.2 Esforgos de corrente nos dispositivos passivos
Modelagem e controle das correntes do MMC-1f . . .
3.7.1 Modelagem e controle da corrente icq . . . . .
3.7.2 Modelagem e supressao da corrente de circulacao
3.7.3 Geragao dos sinais moduladores . . . . . . ..
Resultados de simulacdo . . . . ... ... ... ...
3.8.1 Dimensionamento dos elementos passivos . . .
3.8.2 Controladores de corrente . . . . ... .. ..
3.8.3 Resultados de simulagdo sem supressao da

corrente de circulagdo . . . . . . ... ... ..

43

44

50
51

52

52
54

54

56

o7
58
59
61
64
64
66
67
69
69
71



3.8.4 Resultados de simulacdo com supressdo da
corrente de circulagdo . . . . .. ... 76
3.8.5 Influéncia da distribuicdo melhorada de pulsos 79
3.9 Conclusdo . . . .. .. .. . e 84
4 O conversor modular multinivel bidirecional trifasico 87

4.1 Estrutura e principio de funcionamento . . . . . . . . 87
4.2 Modelo médio e operacao ideal do MMC . . . . . .. 90
4.3 Dimensionamento dos dispositivos . . . . . . . .. .. 93
4.4 Correntes de circulagdo e na porta CC . . . ... .. 95

4.5 Consideragoes sobre o dimensionamento dos induto-
resdo MMC . . ... ... ... ... 99
4.5.1 Dimensionamento dos indutores de brago para

a modulacao 2N + 1 sem injecao de terceira

harmoénica . . . .. ... ... ... ... ... 102
4.5.2 Dimensionamento dos indutores do filtro CA

sem inje¢ao de terceira harmoénica . . . . . . . 107

4.5.2.1 Dimensionamento dos indutores de

filtro para a modulacdo phase-shift

4.5.2.2 Dimensionamento dos indutores de
filtro para a modulacdo phase-shift
2N +1 ..o 109
4.5.3 Dimensionamento do indutor do filtro CC para

a modulacao 2N + 1 sem injecao de terceira

harménica . . . .. ... ... ... .. .... 110

4.6 Modelagem e controle das correntes . . . . . . .. .. 111
4.6.1 Controle das correntes da porta CA . . . . . . 112
4.6.2 Controle das correntes de circulacdio e CC . . 116
4.6.3 Geracdo dos sinais moduladores . . . . . . .. 118

4.7 modelagem e controle das tensdes . . . . .. ... .. 121
4.8 Resultados de simulagdo . . . .. .. ... ... ... 128
49 Conclusdo . . . . . . . . e 133

5 O conversor modular multiniveis unidirecional . . 135



5.1 Geracao do submédulo com caracteristicas unidireci-

5.2 Principio de funcionamento e operacédo idealizada do

UMMC . . ... 137
5.3 Modelo médio de um braco do UMMC . . . . .. .. 143
5.4 Limites operacionais do UMMC . . . . .. ... ... 144
5.4.1 Limite operacional de tensdo . . . . . ... .. 144

5.4.2 Limite operacional da defasagem da corrente . 146
5.5 Dimensionamento dos principais dispositivos . . . . . 147

5.5.1 Esforcos de corrente nos dispositivos semicon-

dutores . . . . .. ... 147

5.5.2 Dimensionamento do Capacitor do submédulo 149

5.6 Modulagado e controle das correntes . . . . .. .. .. 151
5.6.1 Modulagdo . . . . .. ... 152

5.6.2 Controladores de corrente . . . . .. ... .. 153

5.7 Controle e balanceamento das tensdes. . . . . . . .. 155
5.8 Resultados de simulagdo . . . . . ... ... ... .. 164
59 Conclusdo . . . . . . . . . . . 168

6 Protétipo e resultados experimentais preliminares 171
6.1 Estrutura do conversor e do submoédulo . . . . . . .. 173
6.2 Placa de controle central . . . . . ... .. ... ... 177
6.3 Resultados experimentais iniciais . . . .. ... ... 179
6.3.1 Conversor MMC-1f . . . ... ... ... ... 179

6.3.2 Conversor MMC trifasico . . . . . ... .. .. 183

6.4 Conclusdo . . . .. .. ... ... 186

7 Conclusdao. . ... ... ... ... 189
7.1 Trabalhos Futuros . . . . . . . ... ... ... .... 191

Referéncias . . . . . . ¢ i i i i i i i i it e e e e e 193



Apéndices 201
APENDICE A Solucédo aproximada do circuito equi-
valente do conversor MMC em re-

gime permanente . . . . .. ... ... 203

A.1 Componentes harmoénicos da corrente de

circulacdo . . . ... Lo Lo 205

A.2 Componentes harmoénicos das tensdes dos capacitores 209
APENDICE B Diagramas esqueméticos da placa de

controle do conversor MMC . . . . . 213
APENDICE C Diagramas esqueméticos de um sub-
médulodo MMC . . . ... ...... 231

APENDICE D Diagrama esquematico do conversor
depré-carga. . . ... ... ...... 235
APENDICE E Diagramas esqueméticos da placa de

conexao, filtros e protecao . ... .. 237






Capitulo 1

Introducao

Projeta-se, para o ano 2030, um aumento no consumo global
de energia de 56% em relacao ao ano de 2010, principalmente devido
ao crescimento populacional e econdémico dos paises emergentes
[1]. Estima-se que a China mais que duplicard seu consumo de
energia nestes 20 anos, sendo, juntamente com a india, 0s principais
contribuidores para este aumento. Embora seja previsto que os
combustiveis fésseis ainda serdo responsaveis por abastecer a maior
parte da demanda de energia, um aumento na participacao das
energias renovaveis é provavel, principalmente devido a maior geracao
edlica e hidroelétrica.

Enquanto a maioria dos paises emergentes, devido a busca pelo
rapido crescimento, fortalecem sua matriz energética com combusti-
veis fosseis, paises desenvolvidos, notadamente na Europa, investem
cada vez mais em programas de geracao limpa de energia, buscando
reduzir as emissoes de gases que produzem o efeito estufa. O objetivo
é a reducgdo da emissdo desses gases, quando comparada & emissao
de 1990, em 20% até 2020, e em 80% - 95% até 2050. Para isso,
estima-se que em 2020, 30% da energia elétrica produzida na Europa
provenha de fontes limpas. Devido a natureza pouco previsivel ou
sazonal destas fontes, como a edlica e a hidroelétrica, acredita-se
que a forma mais vidvel de se atingir este objetivo é a criacdo de
uma superrede, que interligard toda a Europa, provendo energia
nas regides onde a geracdo é momentaneamente baixa e drenando
energia de onde hé geragdo de sobra [2]. A tecnologia chave por
tras de um sistema interconectado de transmissao continental é a
transmissao em corrente continua através de conversores estaticos
auto-comutados, que permitem a transferéncia de energia através de
longos cabos ou linhas sem perdas associadas aos reativos presentes
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no sistema CA de transmisséo.

De um modo geral, observa-se uma presenca cada vez maior
de conversores estaticos no processamento de energia elétrica, devido,
principalmente, a controlabilidade que esta abordagem oferece. Um
estudo do departamento nacional de energia dos Estados Unidos
aponta para uso de eletronica de poténcia em até 80% do proces-
samento de energia no pais em 2030 [3]. Embora esta taxa nao se
repita em muitos paises, percebe-se o crescimento desta tendéncia em
todo o globo, através, principalmente, do nimero de linhas HDVC
instaladas. O desenvolvimento de conversores estaticos capazes de
processar poténcias cada vez mais altas em tensoes também cada
vez mais altas sempre foi, e aparentemente nao vai deixar de ser,
pelo menos nos proximos anos, um desafio.

Dentre as topologias de conversores aplicaveis a transmissao
de energia elétrica, o conversor modular multiniveis tem recebido
grande atencao na iltima década. Este trabalho dedica-se ao estudo
deste conversor.

1.1 Objetivos do trabalho e contribuicoes

Este trabalho tém como principal objetivo apresentar procedi-
mentos que auxiliem no projeto dos elementos passivos e semicondu-
tores de conversores modulares multiniveis, bem como no projeto dos
controladores de corrente e tensdo necessarios para o funcionamento
adequado destes conversores.

Sao destacadas, a seguir, as principais contribui¢bes desenvol-
vidas ao longo deste trabalho:

¢ Desenvolvimento de expressoes para o calculo do espectro de
baixa frequéncia das correntes de circulagdo em fungdo dos
parametros do conversor, bem como a andlise da influéncia
deste nos valores eficazes das correntes de brago e na ondulagao
de tensao dos capacitores;

e Desenvolvimento de expressoes para o calculo dos espectros
das correntes de alta frequéncia geradas nas portas CA e CC
do MMC, os quais auxiliam no projeto dos filtros;

e (Célculo das envoltorias aproximadas das correntes de braco do
MMC, as quais podem ser utilizadas no dimensionamento dos
indutores de brago;

o E proposto um novo esquema de balanceamento dos capacitores
de um braco que leva em consideragdao o nimero de comuta-
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¢oOes realizadas pelos semicondutores, garantindo uma melhor
distribuicao das perdas entre os submodulos;

« E proposta a topologia UMMC, um conversor modular multi-
niveis unidirecional que emprega menos semicondutores e nao
utiliza indutores de brago. Esquemas de controle das correntes
e tensodes também sao propostos.

1.2 Artigos Publicados

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram publicados
quatro artigos em conferéncias relacionados ao tema desta dissertacao
[4, 5,6, 7]. Outras duas publicagdes néo relacionadas ao tema também
foram publicadas neste periodo [8, 9].

1.3 Estrutura da dissertagao

Além desta pequena introducao, este trabalho é composto por
mais seis capitulos destinados ao estudo dos conversores modulares
multiniveis, resumidamente apresentados abaixo.

O capitulo 2 apresenta uma pequena revisdo das principais
topologias utilizadas em aplicagdes de média/alta poténcia e mé-
dia/alta tenséo, na qual o nimero de niveis gerado pelo conversor
é o principal critério de classificacdo. As principais vantagens e
desvantagens dos conversores apresentados sdo destacadas.

O capitulo 3 trata da andlise estatica e dindmica do conversor
MMC-1f, ou conversor modular multiniveis monofasico. Embora este
conversor raramente venha a ser utilizado, o estudo de uma fase
apenas facilita o entendimento do principio de funcionamento, bem
como a realizacdo de analises que podem ser diretamente estendidas
para a versao trifasica. Este capitulo aborda, ainda, um estudo das
correntes de circulagao, os tipos de submoédulos, os esforgos e o
dimensionamento dos principais elementos do conversor. F apresen-
tada, também, uma nova estratégia de distribuicdo de pulsos que
leva em consideragdo o nimero de comutacoes dos semicondutores,
melhorando a distribuicdo das perdas.

O estudo do conversor modular multiniveis trifasico é realizado
no capitulo 4. Os principios de funcionamento sdo inicialmente
apresentados, e as analises necessarias para o dimensionamento dos
indutores de braco e dos filtros do conversor sdo apresentadas. O
dimensionamento dos outros dispositivos do conversor é similar ao
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apresentado para o MMC-1f, e o resto do capitulo é dedicado a
modelagem e controle das correntes e tensoes do conversor.

O capitulo 5 apresenta uma nova topologia de conversor mo-
dular multiniveis, o UMMC, cuja principal caracteristica é a unidi-
recionalidade do fluxo de poténcia, o qual funciona somente como
retificador. Inicialmente, este capitulo apresenta a geracdo da to-
pologia dos submoddulos que compdem o UMMC e o principio de
funcionamento do conversor. Os limites operacionais do conversor e o
dimensionamento de seus principais dispositivos sdo apresentados em
seguida. O restante do capitulo é dedicado & modulagdo, modelagem
dindmica das correntes e tensoes, e proposicao das estratégias de
controle.

Resultados experimentais iniciais sdo apresentados no capitulo
6. O prototipo construido, constituido, principalmente, de uma placa
de controle central, 24 submddulos, placas de filtragem e aquisicéo,
e conversor de pré-carga, é primeiramente apresentado. A seguir
sdo apresentados resultados do conversor MMC-1f, seguidos pelos
resultados preliminares do conversor MMC trifasico. Por falta de
tempo habil, nem todas as malhas de controle foram testadas, assim
como o conversor UMMC.

Por tdltimo, o capitulo 7 apresenta as conclusoes gerais do
trabalho.

O apéndice A apresenta a solugdo obtida para o sistema de
equacoes diferenciais linear variante no tempo derivado do circuito
equivalente do MMC. Desta solugao é possivel obter o espectro das
correntes de circulacido e das tensoes dos capacitores quando nao ha
malhas de controle dedicadas ao controle destas correntes.

Os apéndices B ao E apresentam os esquemaéticos das placas
que compdem o conversor. Respectivamente, a placa de controle
central, o submddulo, o conversor de pré-carga e as placas de conexao,
filtros e protecio.



Capitulo 2

Conversores de alta poténcia

Este capitulo apresenta uma pequena descricao das principais
topologias de conversores CA-CC utilizadas em média/alta poténcia
e média/alta tensdo. Um dos principais fatores utilizados atualmente
para classificacdo das topologias de conversores CA-CC é o niimero
de niveis gerados por uma fase do conversor, que pode variar entre
dois, para a topologia mais simples, até centenas de niveis para
as topologias emergentes. Conversores com trés niveis ou mais sao
denominados multiniveis, e tém como principais vantagens a menor
distor¢ao da tensdo gerada e, para a maioria destes, menores esforcos
de tensao sobre os dispositivos semicondutores utilizados. Por isso,
os conversores multiniveis tém achado cada vez mais aplicacdes na
area industrial [10].

2.1 O conversor CA-CC de dois niveis

A Figura 2.1 apresenta o circuito do conversor CA-CC trifasico
de dois niveis. Este é composto basicamente por seis interruptores
controlados com caracteristicas bidirecionais em corrente, os quais
podem ser constituidos de varios médulos semicondutores de poténcia
conectados em série, de modo que o conversor possa operar com
tensGes no barramento muito superiores a tensido de bloqueio de
um tnico dispositivo semicondutor. Até o presente momento, cada
um destes médulos de poténcia conectados em série é, usualmente,
composto por IGBTs e diodos conectados em paralelo.

A principal vantagem deste conversor é a simplicidade, devido
ao pequeno numero de interruptores, resultando em um esquema
de controle também simples. Além disso, a distribuicido das perdas
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é 6tima, ou seja, todos os interruptores, idealmente, possuem os
mesmos esforcos de corrente e tensdo. Embora isso seja valido para
a maioria dos esquemas de modulagado, existem esquemas que re-
sultam em perdas desiguais, que, no entanto, devem ser evitadas
em aplicagdes de alta poténcia. Estas caracteristicas fazem deste
conversor a escolha padrao para aplicagoes de baixa e média po-
téncia na industria. Entretanto, a utilizacdo de interruptores em
série em aplicagoes de alta tensdo requer que as comutagoes dos
semicondutores sejam realizadas de forma mais lenta, facilitando a
divisdo das tensbes sobre os mesmos. Como consequéncia, as per-
das de comutacao do conversor sdo significativamente aumentadas
[11]. Além disso, a baixa frequéncia de comutagao resulta numa
alta distor¢do harmonica, tornando necessario o uso de filtros com
baixa frequéncia de corte, aumentando a circulacdo de reativos e
diminuindo a eficiéncia do sistema.

R

{11

JQ J@: J@: -

Figura 2.1 — Conversor CA-CC de dois niveis.

2.2 Os conversores de trés niveis

Como ja mencionado, um maior nimero de niveis proporciona
uma menor distor¢do da tensdo gerada, e consequentemente, filtros
menores podem ser utilizados. Além disso, topologias de trés niveis
proporcionam o uso de dispositivos com metade da tensao de blo-
queio, quando comparado ao dois niveis, possibilitando o uso deste
conversor em média tensdo sem o uso de dispositivos em série. A
maior desvantagem dos conversores trés niveis em geral é o maior ni-
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mero de componentes que formam o conversor. Os conversores NPC
(Neutral Point Clamped) e FC (Flying Capacitor) sao os conversores
de trés niveis bidirecionais mais conhecidos, tanto na industria como
na pesquisa.

2.2.1 O conversor NPC

A Figura 2.2 apresenta a estrutura béasica do conversor NPC.
Com relacgdo ao conversor de dois niveis, o NPC apresenta o dobro
de interruptores controlados, bem como dois diodos adicionais por
fase. Além disso, o barramento capacitivo do conversor deve ser
necessariamente dividido, de modo que os diodos de grampeamento
possam ser conectados ao centro deste. Esta topologia foi inicialmente
apresentada em 1980 por Baker [12], e desde entdo tornou-se uma
das topologias de conversor mais utilizadas em aplicacdes industriais.

A principal vantagem desta topologia é a divisdo da tensao do
barramento entre os semicondutores, tornando possivel o funciona-
mento em tensdes maiores. A principal desvantagem deste conversor é
a distribuicao desigual das perdas no conversor, que limita a poténcia
méxima de funcionamento devido & questoes térmicas. A topologia
denominada ANPC (Active Neutral Point Clamped), proposta em
[13], utiliza mais dois interruptores controlados em paralelo com os
diodos do conversor NPC, possibilitando uma melhor distribuigao
de perdas, e consequentemente, uma maior poténcia de operacao.

| G | G o P
KF KF

B She gt

KA IF
J(‘} J(‘} .

Figura 2.2 — Conversor NPC (Neutral Point Clamped).
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2.2.2 O conversor FC

O conversor FC (Flying Capacitor), apresentado na Figura 2.3,
foi proposto, para aplicacoes em altas poténcias, no inicio da década
de 90 como uma alternativa ao conversor NPC [10]. Cada fase deste
conversor é composta por quatro interruptores controlados, bidireci-
onais em corrente, e um capacitor, responsavel pelo grampeamento
das tensoes nos dispositivos semicondutores. Com tal arranjo, é
possivel gerar trés niveis de tensdo. Além disso, para os niveis nos
quais a corrente passa através do capacitor, é possivel escolher com
qual sentido ela o atravessa, tornando possivel o dimensionamento
deste capacitor com base na frequéncia de comutagdo, e ndo na
frequéncia da corrente CA. Como principal vantagem, em relacao
ao NPC, tem-se o menor nimero de semicondutores. Por outro lado,
é necessario um mecanismo de pré-carga do capacitor flutuante, de
forma que a divisdo das tensoes entre os semicondutores seja garan-
tida desde o inicio da operacdo. Outra desvantagem desta topologia
¢ a necessidade de se operar com frequéncias de comutacio relativa-
mente elevadas, quando comparadas as outras topologias, para que

o capacitor flutuante possa ser dimensionado com um baixo valor.
[14].

K& "
K& T
Ao - L
I
K )

Figura 2.3 — Conversor FC (Flying Capacitor).
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2.3 Conversores com mais de trés niveis

Os conversores de trés niveis permitiram uma grande aumento
na poténcia dos conversores estaticos, ja que estes poderiam gerar
uma tensdo até duas vezes maior com os mesmos tipos de semicon-
dutores. No entanto, para poténcias ainda maiores, na ordem de
megawatts ou de dezenas de megawatts, tensdes de funcionamento
ainda mais altas sdo necessdrias para que as correntes processadas
se mantenham dentro dos limites com os quais os semiconduto-
res possam comutar com seguranca. Sendo limitada em torno de
6500 V, atualmente, a maxima tensdo de bloqueio dos dispositivos
semicondutores de poténcia auto-comutados, a Unica alternativa
para o aumento da tensdo com a qual um conversor pode operar
é o desenvolvimento de topologias multiniveis que permitam uma
divisdo ainda maior dos esforgos de tensdo. Como vantagem adicio-
nal, o maior niimero de niveis reduz significativamente a distor¢ao
harmoénica gerada pelo conversor, diminuindo o volume dos filtros.
Assim, nas tltimas décadas, houve uma intensa pesquisa na rea de
conversores multiniveis, resultando na criacao de diversas topologias.
Uma delas é a extensdo do conversor NPC para quatro niveis ou
mais, a qual ndo alcancou grande aceitabilidade devido a problemas
de balanceamento das tensoes nos capacitores [15].

Uma maneira eficaz de se reduzir a tensao sobre os interrup-
tores de conversores é o cascateamento de conversores. O conversor
em cascata mais difundido atualmente é apresentado na Figura 2.4,
o CHB (Cascade H-Bridge). Este conversor possui como principais
vantagens a simplicidade do esquema de modulacio e controle, além
de uma distribuicdo equitativa de perdas. Sua principal desvantagem
é o grande numero de fontes isoladas necessarias, uma por médulo.
Este conversor é usualmente empregado em sistemas unidirecionais,
alimentado por um retificador multipulsos, que para um grande
nimero de médulos, ird resultar em um 6timo fator de poténcia na
entrada [15].

Outra topologia na forma de cascata é apresentada na Fi-
gura 2.5. Nesta topologia, cada moédulo é formado por dois con-
versores NPC, capazes de gerar 5 niveis diferentes de tensdo. Com
relagdo ao CHB, esta topologia necessita do mesmo ntimero de fontes
isoladas, e ainda utiliza uma maior nimero de semicondutores, os
diodos de grampeamento.
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Figura 2.4 — Conversor CHB (Cascade H-Bridge).

o

a,l

_OC

Figura 2.5 — Conversor HNPC (H-Neutral Point Clamped).

2.3.1 O conversor modular multiniveis

O MMC (Modular Multilevel Converter), proposto em [16], é
apresentado na Figura 2.6. Esta topologia é baseada na conexao série
de Nconversores monoféasicos meia-ponte. Sua principal vantagem é
a nao necessidade de fontes individuais de alimentagao, dispensando
o uso de transformadores complexos. Usualmente, cada conversor
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Figura 2.6 — Conversor MMC (Modular Multilevel Converter).

meia-ponte é denominado submddulo, e cada um dos seis arranjos
de submoddulos em série é denominado braco, o qual pode gerar
N + 1 niveis de tensdo. Os dois bracos que compde uma fase do
conversor sao conectados ao indutor de filtro L fatravés L ratraves
dos indutores L,. Estes, denominados indutores de brago, tém como
principal finalidade a limitagdo das correntes de alta frequéncia
decorrentes das diferencas entre as tensoes instantaneas geradas pelos
bragos. Além disso, estes indutores limitam a taxa de crescimento
da corrente no barramento CC em caso de falta.

Com relacao aos outros conversores multiniveis, o MMC possui
como vantagens, além da nao necessidade de fontes isoladas, uma
maior modularidade e escalabilidade, ja que todos os submédulos sao
iguais, estdo submetidos aos mesmos esforgos de corrente e tensao, e
o aumento do nimero destes ndo implica em aumento do nimero de
secundarios de um transformador, como nos conversores em cascata.
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Ademais, um nimero de submdédulos maior que o necessario pode
ser utilizado, de forma que um submoédulo adicional pode substituir
um submdédulo danificado, tornando o sistema tolerante a falhas. O
MMC néo possui um capacitor conectado diretamente ao barramento
CC, como no NPC, minimizando correntes de falta em caso de curto-
circuito no barramento. Além disso, as correntes de brago do MMC
nao sdo comutadas, ou seja, ndo possuem grandes descontinuidades,
diminuindo a emissdo de ruido eletromagnético.

As principais desvantagens deste conversor sdo a grande quan-
tidade de dispositivos semicondutores e passivos utilizados, e a
complexidade do sistema de controle e modulacao necessaria para
fazer todo o sistema funcionar adequadamente. Para que as tensoes
dos capacitores permanecam equilibradas, é necessario um esquema
de controle ativo que monitore as tensdes de todos os capacitores e
atue no processo de modulagdo, definindo quais submédulos devem
comutar, dependendo do estado de seus capacitores e do sentido das
correntes de brago [16].

O conversor MMC pode operar, idealmente, com um ntmero
qualquer de submoédulos por braco, sem qualquer desvantagem apa-
rente, além do aumento da complexidade. Esta caracteristica faz
deste conversor uma topologia ideal para aplicacbes em HVDC
(High Voltage Direct Current). De fato j& existem estagoes de HVDC
operando, e outras em andamento, baseadas nesta tecnologia [17].

2.4 Conclusao

Este capitulo apresentou uma breve revisdao sobre as princi-
pais topologias de conversores estaticos utilizados em sistemas de
alta poténcia. Percebe-se uma tendéncia ao uso de conversores mul-
tiniveis, devido, principalmente, a divisdo dos esforcos de tensao,
possibilitando o desenvolvimento de conversores com poténcias cada
vez mais elevadas, e a qualidade das formas de onda obtidas com
estes conversores, que diminuem drasticamente os requerimentos
de filtragem. Por outro lado, o uso de topologias com um grande
nimero de interruptores controlados requer sistemas de controle e
moduladores avancados, de forma que se possa tirar proveito de
todas as vantagens das topologias multiniveis.

O MMC é uma das topologias multiniveis que mais recebem
atencao na ultima década, principalmente pela sua capacidade de
operar com um grande niimero de niveis, possibilitando seu uso, com
muitas vantagens, em sistemas de transmissao de energia elétrica
em corrente continua (HVDC).
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Capitulo 3

Funcionamento,
dimensionamento e controle

do MMC-1f

Este capitulo trata da andlise estatica e dindmica do con-
versor modular multinivel monofésico (MMC-1f) alimentado por
barramento CC duplo. Os resultados obtidos desta andlise sdo usa-
dos para obter expressoes uteis no dimensionamento dos principais
componentes do conversor, bem como no projeto controladores de
corrente necessarios para o bom funcionamento do sistema.

Embora este tipo de conversor monofisico raramente venha
a ser utilizado em aplicagoes de alta poténcia, o estudo de apenas
uma fase facilita o entendimento do principio de funcionamento do
conversor. Além disso, muitos dos resultados obtidos podem ser
diretamente aplicados na versao trifasica do conversor.

3.1 Estrutura e principio de funcionamento

O MMC-1f, mostrado na Figura 3.1, é composto principal-
mente por duas cadeias contendo N submédulos cada, usualmente
chamadas de bragos na literatura. Neste trabalho, o braco conectado
ao lado positivo do barramento CC é denominado brago positivo,
enquanto o brago conectado ao lado negativo do barramento CC é
denominado brago negativo. As outras extremidades de cada braco
sao conectadas ao indutor de filtro Ly através dos indutores de brago
L., os quais possuem a funcio primaria de limitar a corrente que
circula através do lago composto pelas fontes do barramento CC
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e os bragos do conversor. Outra funcdo deste indutores é limitar
o crescimento de uma possivel corrente de falta na porta CC do
CONVersor.

braco :, + E

positivo

brago
negativo

Figura 3.1 — Estrutura do MMC monofasico com barramento duplo.

As andlises aqui desenvolvidas consideram que o MMC-1f
realiza a conversio CC-CA com formas de onda senoidais. Assim,
a fonte de tensdo alternada v, possui amplitude V e frequéncia
angular w, como definido em (3.1). A corrente na porta CA, i,
considerando que o conversor opera idealmente em regime perma-
nente e desprezando qualquer componente harménico, é descrita
pela equagao (3.2).

Vea = V cos(wt) (3.1)
bea = ip — in = I cos(wt + ¢) (3.2)
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3.1.1 Tipos de submddulos

O MMC é composto por varios submédulos iguais. O circuito
de poténcia de cada submoddulo é composto principalmente por
um elemento armazenador de energia e uma célula de comutagao
responsavel por conectar ou desconectar os terminais externos do
submodulo aos terminais do elemento armazenador de energia, como
mostrado na Figura 3.2. Embora predominantemente um capacitor
seja usado como elemento armazenador, como apresentado na Fi-
gura 3.2 (a), algumas pesquisas sugerem o uso de indutores para tal
fim [18, 19], como mostrado na Figura 3.2 (b). A maior vantagem,
no ultimo caso, seria uma maior robustez. Ha ainda alguns trabalhos
indicando o uso de baterias como elemento armazenador principal
[20, 21]. Neste caso, o objetivo é armazenar muito mais energia que
0 necessario para o funcionamento do conversor, de modo que esta
possa ser utilizada pra compensar possiveis flutuagoes de poténcia
ativa na geracao local de energia.

O primeiro trabalho divulgado no IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) no qual o MMC é proposto apresenta
um submoédulo com armazenamento de energia capacitivo e célula
de comutagéo do tipo meia ponte [16]. Neste trabalho, tal célula
é referenciada por SM-HB. A Figura 3.3 apresenta os estados de
operacao deste tipo de submoédulo. Devido ao uso de interruptores
bidirecionais em corrente, é possivel determinar a tenséo de saida do

Célula de Célula de
comutagao comutacao

A [ S Ay /
Armazenamento \ Armazenamento
capacitivo i i
Porta CA P : Porta CA 111(111t1v9
de energia de energia

(a) (b)

Figura 3.2 — Um submédulo é basicamente composto por uma célula de
comutagdo e um elemento armazenador de energia principal do tipo (a)
capacitivo [16] ou (b) indutivo [18].
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gy >0

|Q<j+

tsm <0

|§+

Figura 3.3 — Estados de operac¢io do submédulo SM-HB para: (a) e (b)
corrente igys positiva; (¢) e (d) corrente isps negativa.

submddulo tanto para uma corrente igys positiva, Figura 3.3 (a) e (b),
quanto negativa Figura 3.3 (c) e (d). Esta tenséo, idealmente, podera
assumir apenas dois valores instantaneos, zero ou V. Portanto, para
uma modulagdo PWM (Pulse Width Modulation) com frequéncia
constante, o valor médio quase-instantaneo da tensdo gerada, vgas,
definida como

(vsar)g, = / vsar(t) dr, (3.3)

S
t—Ts

situa-se entre zero e V. Onde T representa a duragido de um periodo
de comutagao. A Figura 3.4 (b) apresenta as caracteristicas externas
do submédulo, onde percebe-se a operagdo nos quadrantes I e IV.

Embora seja possivel o controle de todas as variaveis, em fun-
cionamento normal, no MMC-1f composto por submédulos do tipo
SM-HB, a impossibilidade deste submddulo gerar tensoes negativas
ndo permite a operagdo com tensdo na porta CC menor que 2V.
Portanto, sobrecorrentes necessariamente ocorrerao numa situagio
de curto circuito na porta CC do conversor. Além do SM-HB, a
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LSM A
Ve o
<’USM>
(b)
ISM A
Ve Ve,
<USM>
(d)
LSM A
Ve 2V,
<’USM>

Figura 3.4 — Tipos de submoédulos e respectivos quadrantes de operagao. (a)
SM-HB (Submédulo do tipo meia-ponte); (b) Quadrantes de operagdo do
SM-HB; (¢) SM-FB (Submddulo do tipo ponte completa); (d) Quadrantes
de operagdo do SM-FB; (e) SM-DC (Submédulo duplo grampeado); (f)
Quadrantes de operagdo do SM-DC.

Figura 3.4 apresenta outras topologias de submddulos mais comple-
xas que permitem a operacao em mais que dois quadrantes. Estes
submédulos foram propostos em [22] com a finalidade de se obter
controle da corrente na porta CC mesmo com uma tensao Voo
menor que 2V. A Figura 3.4 (c¢) e a Figura 3.4 (d) apresentam, res-
pectivamente, o submdédulo do tipo ponte completa, SM-FB, e seus
respectivos quadrantes de operacdo. A capacidade de operagdo em
quatro quadrantes deste submddulo também possibilita a operagao
do MMC como conversor CA-CA [23, 24].

O submoédulo SM-DC apresentado na Figura 3.4 (e), denomi-
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nado pelo autor como Double-Clamp-Submodule (Submédulo duplo
grampeado), pode operar em trés quadrantes, como mostrado em
Figura 3.4 (f). Este submddulo substitui vantajosamente dois sub-
moédulos SM-FB quando se pretende operar com tensdes menores
que 2V no barramento CC. A principal vantagem é o menor nimero
de interruptores controlados e a menor perda total de condugao [22].

3.1.2 Modelo médio de um brago

A abordagem mais usual para modelagem de conversores esta-
ticos consiste no equacionamento das malhas resultantes dos varios
estados operagao e posterior ponderaciao das respostas pelo percen-
tual de tempo que cada uma fica ativa [25]. Devido ao grande ntimero
de malhas possiveis no MMC esta abordagem torna-se impraticavel.
Assim, o procedimento mais comum encontrado na literatura con-
siste em encontrar um circuito equivalente nao comutado para os
bragos antes da anélise do conversor como um todo [26, 27].

Seja um braco do MMC formado por N submoddulos, como
mostrado na Figura 3.5. A tensdo gerada por cada submédulo é
representada por vs,, onde x € {1,..., N}. Considerando-se que a
tensdo de cada capacitor é representada por vc,, a tensdo total
gerada pelo brago, vs, é descrita por

N
vy = Z SgVUC - (3.4)
z=1

Onde s, € {0, 1}, para o submédulo SM-HB, representa a fungao de
comutacao de cada submoédulo. s, = 1 representa a insercao do capa-
citor do submédulo z, ou seja, que o interruptor S, ,, estd acionado.

+ U0~ + Voo~ +UON—
|| ||
I I
Sl,u, c Sl,l SQ.,u c SZ,Z SN,U c SN,l
g {
—/ —/ —/ —/ il —/
A B
o > e
i + Us1 - + Usa2 - + Usy -
a
+ V¢ -

Figura 3.5 — Braco formado por N submédulos e as tensoes geradas por
cada submodulo.
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A outra condigao possivel, onde o interruptor S, ; estd acionado, é
representado por s, = 0. Definindo a fun¢do de comutacdo total
st € {0, ..., N} s; como

N
St — Z 8(87 (3.5)
r=1

e sendo o valor médio quase-instantaneo de uma variavel relativa ao
braco em questao definido como

t
1
=7 [ var (3.
€q
t—Teq

onde T, refere-se ao inverso da frequéncia com a qual os pulsos séo
gerados pelo brago, define-se d € [0, 1] como

d= @ (3.7)
N
Este corresponde ao sinal modulador m usado para gerar as fungoes
de comutagao, considerando-se que o modulador opera na regiao
linear para a faixa de valores definida acima para d, e uma frequéncia
de comutacao infinita.

Substituindo (3.5) em (3.4) e considerando-se que existe uma
estratégia de balanceamento das tensdes dos capacitores capaz de
manter os valores instantaneos destas tensdes muito proximos, e que
Te, ¢ suficientemente pequeno, pode-se aproximar (v;) por

(ve) = (s1) {vo) - (3.8)

Onde ve € a tensdo em cada um dos capacitores, consideradas iguais.
A derivada da tensao equivalente dos capacitores, vc ¢, definida
como sendo a soma das tensoes de todos os capacitores, é dada por

dvey  d & 1L
Frae zjl Voy = ol zjl Sgla, (3.9)

onde i, é a corrente que percorre o brago. Substituindo (3.5) em

(3.9) e considerando T, como sendo suficientemente pequeno, d%i*t)
pode ser aproximada por
d - (1
(von) _ o) lia) 510)

dt C
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Substituindo (3.7) em (3.8) e (3.10), obtem-se

(ve) = Nd{vc,) (3.11)
d{ve) N .
o = o). (3.12)

A partir das equagoes (3.11) e (3.12) é possivel desenhar o circuito
mostrado na Figura 3.6, o qual representa o circuito médio simpli-
ficado equivalente de um brago, composto por um transformador
T e um capacitor equivalente de valor %, cuja energia armazenada
é igual a energia total armazenada nos N submoédulos do circuito
original. Este circuito equivalente pode ser muito 1til na simulagao
do conversor em um nivel mais simplificado, diminuindo conside-
ravelmente o tempo de simulacido total. O transformador ideal T'
possui uma relacao de transformagao variavel e ajustavel através de
m, o sinal modulador usado para gerar os pulsos de comando dos
interruptores de um brago. Neste trabalho sempre sera considerado
que o modulador tem ganho 1, portanto,

m = d. (3.13)

Embora a maioria dos simuladores nao disponham de um mo-
delo para tal dispositivo ideal, este pode ser facilmente implementado
através de fontes controladas de tensdo e corrente.

m: 1 C’eq:%

Figura 3.6 — Circuito médio simplificado equivalente a um brago do MMC.

A anélise realizada até este ponto considerou o SM-HB. Con-
tudo, o modelo médio encontrado também pode ser utilizado para
conversores que usam o submoédulo SM-FB, bastando, para isso,
que m possa ser negativo. Com relacdo ao SM-DC, é necessario um
estudo mais aprofundado, ja que em alguns estados de operacao os
capacitores do submodulo podem encontrar-se em paralelo.

3.1.3 Operagao ideal do MMC

A Figura 3.7 apresenta um modelo médio do MMC ainda mais
simplificado, onde a tensao em ambos os capacitores equivalentes é
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considerada constante e igual a Vo, = NV, Portanto, cada brago
pode ser substituido por uma fonte de tensao controlada de valor
mVey, onde o subscrito k € {p,n} define se a varidvel refere-se ao
braco positivo ou negativo. Esta simplificacdo tem o objetivo facilitar
a analise do balanco de poténcia entre o lado CC e CA do conversor,
bem como a obtengdo de fung¢bes aproximadas que representam os
sinais moduladores. Para simplificar a notacdo, o simbolo (-) que
denota o valor médio quase-instantaneo foi omitido.

Figura 3.7 — Circuito médio ainda mais simplificado do MMC.

Da anélise da Figura 3.7, considerando que a queda de tensao
nos indutores L, e Ly é pequena quando comparada a tensao vcq,
as tensbes geradas pelos bragos positivos e negativos podem ser
aproximadas por

%

v, =mpVey = % — V cos(wt) (3.14)
1%, N
Uy =m, Vo = % + V cos(wt). (3.15)

Introduzindo M, o valor normalizado da tensdo pico-a-pico da
tensdo CA, e GG, o valor normalizado da tensdo Ve, ambos com
relagdo a tensdo equivalente dos capacitores, Ve,

2V
M= 3.16
Ve (3.16)
G = Yee (3.17)

- b
Ve
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é possivel encontrar as seguintes expressoes para os sinais modula-
dores ideais m, e my,

w‘iw‘i

os(wt) (3.18)

mp:

+ os(wt). (3.19)

my =

Q@

M e G também podem ser vistos como o indice de modulagao do
conversor, referente a porta CA, e o ganho do conversor, referente &
porta CC, respectivamente.

Para que a poténcia processada pelos bragos do conversor se-
jam iguais, a corrente i., deve necessariamente dividir-se igualmente
entre os bragos positivo e negativo, de forma que

A

1
ip =l + 3 cos(wt + @) (3.20)
A |
in = e — 5 cos(wt + @), (3.21)

onde i.. é a parcela continua da corrente de brago responsivel
por extrair ou injetar poténcia no barramento CC do conversor.
Considerando que o conversor encontra-se em regime permanente, é
possivel concluir, do balango de poténcias entre as fontes CA e CC,
que
~M
= ]— cos . 3.22

Assim, encontra-se as correntes normalizadas com relagdo a I que
circulam nos bragos positivo e negativo,

" 1M 1
=1 o+ 5 cos(wt + ¢) (3.23)
L, 1M1
In = 7 €0 1o cos(wt + ¢). (3.24)

A titulo de ilustragdo, a Figura 3.8 apresenta algumas tensoes e
correntes no MMC considerando-se operacao ideal, ondulacao de
tensdo nos capacitores nula e queda de tensdo nula nos indutores
Ly e Ly. As curvas foram obtidas para M = 0,78, G =1 e ¢ = 0.
As correntes estdo normalizadas com relacéo a I. Observa-se que a
soma de m, e m, sempre corresponde a G.
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3.1.4 Regioes de operagao

A regido de operacdo linear de um conversor PWM é usu-
almente limitada pelo maximo valor médio quase instantdneo da
tensdo sintetizada pelo conversor. No caso do MMC, as tensoes
maximas e minimas normalizadas em relacdo a Vo, geradas por um
brago dependem apenas da topologia do submdédulo empregada. A
Tabela 3.1 apresenta as faixas de tensdo possiveis de serem sintetiza-
das por um brago formado por cada tipo de submédulo apresentado
na Figura 3.4.

Tabela 3.1 — Limites das tensoes geradas por um bracgo formado pelos
submédulos apresentados na Figura 3.4.

Tipo de SM | i >0 | iy <0

SM-HB [0,1] [0, 1]
SM.FB | [-1,1] | [-1,1]
SM-DC | [0,1] | [~0.5,1]

As tensoes sdo normalizadas com relacdo a NV para os
submo6dulos SM-HB e SM-FB, e com relagao a 2NV para o SM-DC,
ja que este submédulo possui dois capacitores.

= 0.4

=)

@ 0

5—0,4

=

8 0,6

Q

< 0,2

]

£ -0,2

© 0 7T 2

(b)

Figura 3.8 — Formas de onda ideais no MMC. (a) Tensao v., normalizada
com relacao a Viy; (b) Correntes 4, e i, normalizadas com relacao a I.
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A Figura 3.9 apresenta as faixas de tensdo que cada tipo
de submoédulo pode sintetizar. Também é apresentada a tensao
sintetizada por um braco que poderia empregar o SM-FB ou SM-DC,
ja que essa é negativa para um intervalo de tempo. Vale salientar
que este ultimo s6 podera gerar uma tensao negativa se a corrente
instantanea através deste for negativa.

E possivel inferir, da Figura 3.9, que o limite superior de tensao
do SM-HB é respeitado se a condigdo (3.25) também é respeitada.
O limite inferior ndo serd atingido se (3.26) é respeitada.

+—<1 (3.25)

>0 (3.26)

o Q| Q)
SIS

J& para para o SM-FB, as seguintes condi¢des sdo necessarias
para que o submédulo opere sem saturacao:

G M

—+—x<1 2

5 + 5 < (3.27)

G M

T 2

5 5 > (3.28)
Além das condigoes (3.29) e (3.30),

G M

—+—<1 2

ot 5 < (3.29)

G M 1

A

SM-{HB,FB,DC} Ure
M/2
12| G/2 /

=
% 0 Lz / f »
2 i m 2r wt
g SM-{FB,DC}
= -1/2

SM-FB

-1

Figura 3.9 — Faixa de tensdo que cada tipo de submddulo pode sintetizar.
Também é mostrada a tensdo gerada por um brago que emprega o SM-FB
ou SM-DC, para M =1,15e G =0,8.
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que descrevem as limitagoes de tensdo do SM-DC, a restricido de
operagdo com tensdo negativa apenas no terceiro quadrante gera
uma outra condi¢do que limitard a regiao de operagdo para G < 0,
que depende de ¢, a qual também deve ser respeitada para operacao
linear do conversor. Para esta regiao, a analise aqui apresentada
considera apenas o caso onde ¢ = , pois esta condi¢do leva a uma
maior regido de operagdo do conversor no plano G x M, apresentado
adiante.

A partir de (3.23) é possivel encontrar a corrente normalizada
que flui por um submoédulo do brago positivo,

1 1M
./
isnp = —§M cos(wt + ¢) — 1C ¢. (3.31)
Na operacdo como inversor com G < 0 e ¢ = 7, 0 menor
valor de vg_p,, 0 qual sempre serd negativo, ocorre no mesmo instante,
wt = 0, em que o valor maximo de i’SMm ocorre. Assim, se (3.32) é
respeitada, o SM-DC sempre serd capaz de gerar a tensdo requerida.

501, |r < 0 (3.32)

=T

Substituindo (3.31) em (3.32), obtém-se

M > —2G. (3.33)

A Figura 3.10 apresenta graficamente as equagdes (3.25) a
(3.30) e (3.33), as quais dividem o plano G x M nas regides 1 a
5. Um ou mais tipos de MMC podem operar em cada uma dessa
regioes, definidos de acordo com o tipo de submédulo empregado,
como apresentado na Tabela 3.2.

Um MMC composto por submédulos do tipo SM-DC s6 sera
capaz de operar na totalidade da regido 2 como retificador operando

Tabela 3.2 — Regides de operagao de cada tipo de submoédulo apresentado,
e as restrigoes com relacdo ao angulo ¢.

Tipo de SM | Regiao 1 | Regido 2 | Regido 3 | Regides 4 e 5
SM-HB Yo - - -
SM-FB Yo Yo Y Vo
SM-DC Yo ¢=0 o= -
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G ~M= -1
< (1/2;3/2)
G -M=0

-2 -1

Figura 3.10 — Possiveis regioes de operacdo do MMC empregando diferen-
tes submoddulos.

com fator de poténcia unitdrio, enquanto que o funcionamento na
regidao 3, como ja mencionado, s é possivel para operagdo como
inversor fornecendo apenas poténcia ativa. Vale ressaltar que a
operacao com fluxo de poténcia reativa é possivel, no entanto, quanto
maior a defasagem entre tensdo e corrente na porta CA, maior serd o
encolhimento das regides 2 e 3. O funcionamento na regido 1 ocorre
sem restricbes quanto ao angulo ¢.

E possivel observar, na Figura 3.10, que o SM-HB, o submédulo
mais empregado na pesquisa e na industria, abrange uma &area
de operagao muito menor que os outros tipos de submoédulos. No
entanto, é o que possui menor numero de dispositivos semicondutores.
Observa-se também que para obter maior flexibilidade com relacgao
a amplitude da tensdo de entrada, o conversor deve operar com
G = 1. Por outro lado, uma tensao de saida maior pode ser obtida
se uma tensdo CA de menor amplitude é utilizada, as custas de
maiores esforgos de corrente, ja que uma corrente de pico maior serd
necessaria para uma mesma poténcia.

Nos préximos topicos deste capitulo, e capitulos seguintes,
apenas o SM-HB, dentre os submddulos apresentados até entdo, sera
estudado, por ser o que encontra mais aplicacoes praticas.

3.2 Energia armazenada e tensao nos capacitores
Ja que elementos semicondutores ndo armazenam energia,

pelo menos idealmente, toda a poténcia instantanea trocada com
um brago do MMC provém dos capacitores. De acordo com os
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sentidos das tensoes e correntes adotadas na Figura 3.7, a poténcia
instantanea entregue pelo brago k, normalizada com relagdo a Vi, 1,
vale

Pl = Mkiy. (3.34)
Substituindo (3.18) e (3.23) em (3.34), encontra-se

Py = é <1 - % cos(wt)) (2G cos(wt + ¢) + M cos(¢)).  (3.35)

Similarmente, poder-se-ia encontrar a poténcia instantanea
no braco n, ou negativo. Considerando-se que o conversor esté
funcionando em regime permanente, a energia armazenada no braco
k pode ser escrita como a composi¢do de uma parcela continua Ey,
e uma alternada Aey,

ex = Ej, + Aey, (3.36)
onde
. wt
Aeyp = Veud Aej, (wtp) + /pﬁc(on) dwt (3.37)
wto

Ae) (wty) pode ser calculado considerando a condicdo de con-
torno

/Aek dwt = 0. (3.38)

Substituindo (3.35) em (3.36) e considerando (3.38), obtém-se

(3.39), a variagdo de energia armazenada no brago positivo para
to = 0.
Vel [G 2G? — M?
Ae, = Zt [4 cos(wt) sen(¢) + %0 sen(wt) cos(¢)—

% sen (2wt + (;5)} (3.39)

De forma similar, encontra-se (3.40), que representa a ondula-
¢ao de energia no braco negativo.

Vth
w

2G? — M?

Ae, —
€ 8G

{G cos(wt) sen(¢) —

1 sen(wt) cos(¢p)—

M
6 sen (2wt + qﬁ)} (3.40)
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Percebe-se que as ondulagdes ideais encontradas sdo formadas
por uma componente na frequéncia fundamental e uma segunda
harmonica. A primeira provém do produto entre a tensdo constante
gerada pelo braco e a corrente **, bem como da parcela alternada
gerada pelo braco e a corrente i... A segunda harmonica é gerada
pelo produto entre as parcelas senoidais presentes na corrente de
braco e na tensdo sintetizada pelo brago.

As tensoes instantaneas sobre os capacitores equivalentes vo ¢
podem entdo ser encontradas através de

2N
VOt k= A4V By + Aeg. (341)

C

No entanto, é necessario o conhecimento do valor médio da
energia acumulada, Ejf, o qual ndo é previamente determinado,
ja que neste trabalho se pretende controlar diretamente o valor
médio da tensdo equivalente nos capacitores, e ndo a energia média
acumulada, como proposto em alguns trabalhos [28]. Embora seja
possivel formular um sistema de equagoes onde a tensdo média no
capacitor é considerada, a solucao de tal sistema leva a uma integral
de dificil solucao analitica. Portanto, a simplificagdo a seguir sera
utilizada.

Considera-se que a tensdo no capacitor também é decomposta
em uma componente continua e outra alternada, de valor médio
nulo. Assim,

Vet = VCt + A'Uck. (342)

A energia armazenada vale, entao,

ek Vei + 2Ve Avey, + Avcﬂ . (3.43)

o |

Desconsiderando o termo quadratico de (3.43), e igualando-a
a (3.36), chega-se a

N
A = Aeg. 3.45
VCk Vo, O €k ( )

Desta simplificacdo, resulta que a energia média acumulada no braco
pode ser aproximada pelo quadrado da tensdo média no capacitor

multiplicada por %, e que a ondulacao de tensao é aproximadamente
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proporcional & ondulagao de energia. Substituindo (3.39) em (3.45),
obtém-se a parcela alternada da tensdo no capacitor equivalente do
braco positivo,

NI[G 2G? — M?
Avgy, = — | cos(wt) sen(¢) + %0

el sen(wt) cos(¢)—

% sen(2wt + ¢)| . (3.46)

3.2.1 Amplitude da ondulacao de tensao nos capacitores

Uma das desvantagens do MMC é a grande quantidade de
energia que deve ser armazenada nos capacitores dos submoédulos.
O principal motivo desta necessidade é a ondulacdo de tensdo na
frequéncia fundamental da porta CA, que para permanecer dentro
de limites aceitaveis para o funcionamento adequado do conversor,
resulta em um alto valor de capacitancia.

Sendo quadratica a relagdo entre a energia armazenada no
capacitor equivalente e a tensao sobre este, e levando em consideracao
que estas quantidades sdo sempre positivas, pode-se afirmar que os
pontos de maximo e minimo destas duas varidveis ocorrem no mesmo
instante, quando suas derivadas, poténcia e corrente, respectivamente,
sdo nulas. Segundo (3.35), a poténcia instantdnea absorvida pelo
capacitor equivalente é nula, para o SM-HB e M < 1, quando a
corrente também é nula, confirmando a afirmativa anterior. Assim, os
pontos de maximo e minimo, respectivamente, para o braco positivo,
sao encontrados através da condicdo ¢, = 0, resultando em

0 =7 —¢—cos! <JW(;OGS(¢)> (3.47)
0y =7 — ¢+ cos <M[C2OGS(¢)> . (3.48)

O valor pico-a-pico da ondulacdo pode ser encontrado substi-
tuindo (3.47) e (3.48) em (3.46), como visto em (3.49), resultando
em (3.50).

AVE] = Avgy (1) — Avey,p(62) (3.49)

NT (G2 — M2 cos?(9))?
wC 16G2 '

AVEP = (3.50)
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J& que se considera uma operagao simétrica do conversor, (3.50)

também ¢ vélida para o capacitor equivalente do brago negativo. O

valor da ondulagdao normalizado com relagao a % é apresentada em

C
(3.51).

V(4G — M2 cos?(¢))?
1662

A Figura 3.11 apresenta graficamente a equacao (3.51) para
alguns valores de M e G relativos a um submédulo do tipo SM-
HB. Verifica-se que a maior ondulagdo ocorre para uma corrente
puramente reativa, enquanto a menor ocorre para operagao com fator
de poténcia unitario. Observa-se ainda que a ondulagio de tensao
normalizada é menor para G menor. No entanto, ndo se pode afirmar
que operar nesta condi¢ao resultaria numa menor energia acumulada
total, ja que Vi, teria que ser maior para que se mantenha a mesma
tensao Voo, acarretando no aumento do niimero de submoédulos ou
no aumento da tensdo média de cada capacitor.

Introduzindo o coeficiente § como o percentual do valor pico-
a-pico da ondulagdo com relagdo a média da tensdo no capacitor
equivalente,

AVEP" = (3.51)

B Ang’
Ve

e considerando que o conversor deve operar para qualquer ¢ com

5 (3.52)

0,6

AVE [pu]

Figura 3.11 — Ondulacao da tensao equivalente normalizada para um brago
do MMC.
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corrente nominal, o capacitor C pode ser dimensionado de acordo
com

7 4G2 — M2)?
. I ( )
= WVe 16G2

(3.53)

3.3 Correntes de circulagao de baixa frequéncia

A fungédo primaéaria dos indutores de brago L, é limitar as
correntes de alta frequéncia produzidas pela diferenca instantanea
das tensoes geradas pelos bragos do conversor. No entanto, quando
se considera que as tensdes nos capacitores possuem uma ondulacao
e nenhum tipo de compensagdo que venha a minimizar os efeitos
desta ¢é realizada nos sinais moduladores, verifica-se que o surgimento
de correntes de circulagao [29], que sdo aqui definidas como qualquer
corrente que circula nos bracos do conversor além das componentes
continua e alternada definidas em (3.23) e (3.24).

Embora as correntes de circulagdo nao influenciem no balango
de poténcia do MMC, causam um aumento significativo nos valores
eficazes das correntes de braco, e consequentemente na poténcia
dissipada em todas as resisténcias parasitas presentes nos compo-
nentes que constituem um braco. Esta secdo apresenta um modelo
aproximado para as correntes de circulagdo e busca identificar a
influéncia dos elementos armazenadores de energia na amplitude de
suas componentes.

A Figura 3.12 apresenta o MMC utilizando o modelo médio
de um brago derivado neste capitulo. Embora a resisténcia total
de um braco seja varidavel de acordo com o ntimero de submddulos
inseridos, sera considerado um valor equivalente constante R,, que
também engloba a resisténcia dos indutores L,. A fonte de tensao
Ueq € 0 indutor Ly foram substituidos pela fonte de corrente i.q,

ica = I cos(wt + ¢), (3.54)

sob a consideracdo de que existe um sistema de controle que forca
esta condicdo. Considera-se que as correntes de brago, i, € i, sdo
formadas por trés componentes, as duas anteriormente considera-
das e mais a corrente de circulacdo de baixa frequéncia i.. Assim,
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desconsiderando-se, neste momento, as perdas nas resisténcias R,,

ip =1 B cos(wt + ¢) + % COS(¢)] + i (3.55)
=1 {; cos(wt + ¢) + % COS(¢)} +ic. (3.56)

Aplicando a lei das malhas ao circuito da Figura 3.12, obtém-se

2L4ic + 2Ro(ic +ice) = vp + vn — Voo, (3.57)

onde o ponto sobre 7. indica a derivada desta variavel com relacao ao
tempo. Com o objetivo de simplificacdo, desconsidera-se a queda de
tensao sobre as resisténcias R, provocada pela corrente ... Porém,
a queda de tensdo devido as correntes de circulagido serdo mantidas,
de forma que se possa verificar a influéncia de R, nas correntes de
circulacdo. Assim, a seguinte equagao é considerada

2L4ic + 2Ryic = vy +vp — Voo (3.58)

Considerando uma operagdo mais realista, os sinais m, e m,
devem ser ajustados de modo a compensar as ondulac¢des de tensoes
nos capacitores, resultando em uma corrente i., senoidal. Porém,
para facilitar os célculos, as moduladoras ideais descritas por (3.18) e

Figura 3.12 — Circuito médio do MMC considerando-se que a corrente i.,
é perfeitamente controlada.
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(3.19) sdo consideradas, bem como a equacao (3.42), que descreve as
tensdes nos capacitores. A partir destas equacgoes e (3.58), é possivel
obter

G M G M
{2 ) cos(wt)] (Vort+Ave,)+ [2 + - Cos(wt)} (Veir+Ave,) =

Voo + 2Lgte + 2Rgic. (3.59)

Ja que GV, = Voo, obtém-se

M cos(wt)Avcy + GAvey = 4Lgi. + 4Ry (3.60)

Onde,
Avcg = AUCp + Avg, (361)
Avcd = Avcn - A’Ucp (362)

representam a soma e a diferenga das ondulactes das tensées equi-
valentes dos capacitores dos bragos do MMC.

Considerando (3.12), e que o conversor opera em regime per-
manente, obtém-se

CeqAve, = —iym, (3.63)
CeqAvey, = —inmn, (3.64)

onde Cpq = <. Substituindo (3.55), (3.56), (3.18), (3.19) em (3.63)

e (3.64), chega-se as equagoes

CogAvey = is. — Gl (3.65)
Cquvcd =ige — M cos(wt)ic, (3.66)
onde
M -
ise= ZI cos(2wt + ¢) (3.67)
. M? .
ide = %I cos(wt + ¢) — EI cos(¢) cos(wt). (3.68)

A partir das equagdes (3.60), (3.65) e (3.66) é possivel desenhar
o circuito equivalente mostrado na Figura 3.13. Observa-se que este
possui um transformador de relagio de transformagao fixa G, e outro
de relagao de transformagcao variavel M cos(wt), sendo este circuito,
portanto, linear variante no tempo.
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Tl ic
+ L] L]
Z.s,e @ AUCS —L C %
] Ce 4R,
1:G
T,
1 L4 S L
Z‘uf.e @ AUCd
@A 0,3
1: M cos(wt)

Figura 3.13 — Circuito médio equivalente do MMC considerando apenas
as ondulagoes de tensdo nos capacitores e a corrente de circulagao i..

O apéndice A apresenta um procedimento para solucdo apro-
ximada em regime permanente do circuito mostrado na Figura 3.13,
a partir do qual sdo obtidas as amplitudes dos primeiros harmoni-
cos presentes na corrente de circulagdo i.. As principais conclusdes
obtidas neste apéndice sdo aqui comentadas:

e A corrente de circulagio nao possui componentes CC nem com
frequéncia fundamental;

e A corrente de circulagido possui apenas harmodnicos de ordem
par, sendo as primeiras, de ordem 2, 4, 6 e 8, as de maior
amplitude.

A Figura 3.14 apresenta a amplitude dos harmoénicos da
corrente de circulagdo mais pronunciados para combinacoes de
M € {0,5,0,95}, ¢ € {0,02,0,07}, w, € [0,01..1], G =1¢e ¢ = 0.
Onde o fator de amortecimento, (, e a frequéncia relativa da porta
CA, w,, sdo dados por

¢ = Ba [Ceq (3.69)

w
r = — =1/ LyCop - w. 3.70
w e \/ q W ( )

Onde w, é a frequéncia de ressonancia dos elementos reativos de
um brago. Trés conclusdes importantes sdo obtidas do grafico da
Figura 3.14:



3.8. Correntes de circulag¢do de baiza frequéncia 35

e A corrente de circulacdo pode atingir valores de pico muito
elevados para w, = 0,3 e valores baixos de (, devido, prin-
cipalmente, & segunda harmonica. Assim, se nenhuma outra
medida no sentido de limitar a corrente de circulacdo é tomada,
parametros que levam a operacao nessa regiao devem ser evi-
tados. Como era de se esperar, assim como em um circuito de
segunda ordem invariante no tempo, o fator de amortecimento,
ou seja, as perdas resistivas do conversor sdo determinantes na
amplitude méxima que os harmonicos presentes na corrente de
circulagao podem atingir;

e A corrente de circulagdo apresenta valores reduzidos para
wy > 0,5. No entanto, a operagdo nesta condi¢do requer altos

10

1075
0,01 0,1

w, [pu]

Figura 3.14 — Amplitude normalizada dos harmoénicos pares para G = 1,
algumas combinagdes de M e ¢, ¢ =0, e w, € [0,01..1].
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valores de capacitincias e/ou induténcias, o que é uma grande
desvantagem na maioria das aplicagoes. Além disso, uma in-
dutancia L, grande limita a faixa de operagdo do conversor,
devido a queda de tensao sobre esta;

A segunda harmonica da corrente de circulagdo apresenta uma
amplitude média em torno de 30% a 40% de I para w, < 0,1.
Nesta regiao, os indutores de braco poderao ser projetados ape-
nas com o propésito de limitar as correntes de alta frequéncia
resultantes das tensoes de alta frequéncia gerada pelos bracos.
Alguns trabalhos apresentam resultados de conversores MMC
cujo ponto de operacdo encontra-se nesta regiao [30, 31].

A Figura 3.15 apresenta uma comparagao entre os valores
eficazes da corrente de braco quando se considera uma operagao ideal,
ou seja, sem correntes de circulagdo, e uma operacdo onde apenas a
corrente na porta CA é controlada e correntes de circulacio existem.
Para operagao ideal, uma expressao para [ ’mes desenvolvida na
secao 3.6 é utilizada, enquanto que a expressao para calculo da
corrente eficaz de braco considerando as correntes de circulagao é
desenvolvida no apéndice A.

10

UL [P0

0,1
0,01 0,1 1

Figura 3.15 — Corrente eficaz no brago do MMC-1f normalizada com rela-
¢do a I, considerando operacgao ideal, sem correntes de circulacao, e opera-
¢do com correntes de circulagdo. Foram adotados G =1 e ¢ = 0.
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Embora a corrente de circulagio resulte em maiores correntes
eficazes nos componentes por onde circula, esta também causa uma
distribuicao diferente das correntes eficazes e médias nos dispositivos
que compde um submédulo. Em [32], um ponto de operagao é
encontrado, através da escolha adequada de L,, tal que mesmo
com a presenca da segunda harmoénica na corrente de circulacao,
obteve-se uma menor temperatura de pico na jungdo do dispositivo
semicondutor submetido aos maiores esforcos.

Verifica-se, ainda na Figura 3.15, que o valor eficaz da corrente
de brago torna-se quase igual ao valor ideal para w > 0,5. Isso
ocorre devido a pequena amplitude dos harmoénicos na corrente de
circulagdo, como mostrado na Figura 3.14. No entanto, como ja
comentado, ndo é interessante operar nessa regiao.

3.3.1 Influéncia das correntes de circulacao na ondulacao
de tensao

As conclusbes dedutiveis a partir do equacionamento apre-
sentado no apéndice A com relagdo as varidaveis Av., e Av.g sdo,
principalmente,:

e A tensdo Awv., apresenta apenas harmonicos de ordem par,
sendo estes harmonicos de tensdo os maiores causadores das
correntes de circulagao quando o conversor opera préximo a
ressonancia;

e A tensdo Av.4 apresenta uma componente na frequéncia fun-
damental e apenas harmoénicos de ordem impar. Devido a
multiplicagdo por M cos(wt), causada pela relacdo de transfor-
magcao variavel, esta tensdo aparece refletida no secundario de
T5 deslocada no dominio da frequéncia, de modo que sua prin-
cipal componente, de frequéncia fundamental, aparece como
uma componente CC e outra de segunda harmonica;

e A tensdo Av., apresenta um valor médio nao nulo, ja que no
secundario de T7 devera aparecer uma tensdo cujo valor médio
anula a componente CC que aparece no secundario de 15, de
modo que a corrente de circulacdo nao apresente qualquer
componente deste tipo. No entanto, as perdas nas resisténcias
R, néo consideradas no equacionamento, relativas a passagem
das correntes ‘a< e i,. através destas, também alteram o valor

2
médio da tensdo nos capacitores equivalentes;
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¢ A tensdo no capacitor equivalente de cada brago é uma compo-
sigdo de Av.4 € Av.q, de modo que esta apresenta componente
média, fundamental e todos os harmonicos.

Expressoes para o calculo de todos os componentes do espectro
da tensao de um capacitor equivalente a partir do espectro da corrente
de circulagdo sdo apresentadas no apéndice A.

A Figura 3.16 apresenta uma comparagao entre as ondula-
¢oes de tensdo em um capacitor equivalente do MMC-1f obtidas
considerando casos de funcionamento ideal, ou seja, sem correntes
de circulagdo, e com corrente de circulacdo, para algumas varia-
¢Oes paramétricas. Devido a ressonancia, observa-se que o valor
pico-a-pico pode atingir valores inaceitaveis para certas combinagoes
paramétricas. Uma observagao importante é a baixa amplitude da
ondulacao de tensao para w, < 0,1, menor que na operagao ideal,
sendo esta uma vantagem da operacdo com corrente de circulagao.
A normalizacgao utilizada é a mesma usada em (3.51).

10

AVE" [pa]
|

0,01 0,1 1
w, [pu]

Figura 3.16 — Ondulacao de tensao nos capacitores equivalentes do MMC-

1f, normalizada com a relacdo a %, considerando operacdo ideal, sem cor-
rente de circulagdo, e operagdo com corrente de circulagao. Foram adotados

G=1leg¢p=0.
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3.4 Modulagao do MMC e balancgo das tensoes dos
capacitores de um braco

Até entdo, apenas o modelo médio de um brago tem sido
considerado. Para que este modelo seja valido, todos os capacitores
presentes neste braco devem possuir aproximadamente o mesmo
valor de carga armazenada. Para tal, considerando-se que todos
os capacitores possuem a mesma tensdo inicial, e lembrando que
a mesma corrente percorre todos os submodulos de um braco, a
igualdade

t t t
/ ikSkJ dt = / ik8k72 dt=-..-= / iksk,N dt (371)
t—TS t—TS t_Ts

deve ser respeitada. Considerando-se que a corrente i, varia pouco
dentro de um periodo de comutacdao de um submédulo, Ty, esta
condigéo é satisfeita para um modulador que emprega portadoras
do tipo phase-shift [33], onde a saida de cada comparador é enviada
diretamente para cada submdédulo. No entanto, mesmo que (3.71)
seja respeitada, as tensdes nos capacitores nao necessariamente
tendem a restabelecer o equilibrio, caso algum transitério ou outro
motivo qualquer cause um desequilibrio nas tensdes. A existéncia
ou inexisténcia desta tendéncia de restabelecimento do equilibrio
depende de uma analise de todo o sistema, incluindo a estratégia
de controle utilizada e portanto é muito complexa e nao é realizada
neste trabalho. Em [34] é apresentada uma simula¢do de um MMC
com modulagdo phase-shift pura. Os resultados obtidos indicam que
as tensoes nos capacitores sao instaveis quando nenhum método de
balanceamento é utilizado.

Além disso, devido ao grande nimero de submoédulos nor-
malmente empregado, cada submédulo do MMC pode operar com
uma frequéncia de comutagdo muito baixa, até mesmo com uma
frequéncia igual & frequéncia da porta CA [35]. Neste caso, certa-
mente a consideracao de que a corrente permanece constante durante
um periodo de comutacao nao ¢é valida, de forma que a modulagio
phase-shift pura se torna ainda menos propicia.
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3.4.1 Modulacao e balanceamento das tensdes dos capaci-
tores de um braco

Para que haja garantias de equilibrio das tensées dos capaci-
tores de um braco, deve-se empregar algum mecanismo ativo que
compara as tensoes nos capacitores e atua na duracgao e/ou distri-
buicdo dos pulsos de comando dos interruptores.

Um mecanismo é proposto em [36]. Esta estratégia consiste de
uma malha de controle para cada submoédulo que compara a tensao
instantanea vy ,, com uma referéncia V. O sinal de erro obtido é
multiplicado por um ganho e adicionado ao sinal de modulagao my,
como mostrado na Figura 3.17.

Figura 3.17 — Estratégia de modulacdo e balanceamento das tensdes de
um brago proposta por [36].

Ja que a corrente i pode ser positiva ou negativa, o sinal do
ganho de cada malha deve ajustar-se de acordo com o sentido da
corrente, de modo que a tensao no capacitor sempre tenda a V.
Embora seja um método simples, a adicao do sinal Amy, faz com que
a tensdo média quase instantanea gerada pelo submddulo nao seja
igual a tensdo calculada pelo sistema de controle, representada por
myg, mesmo que o valor médio da tensdo do capacitor do subméodulo
esteja correta, devido a ondulacdo de tensdo no mesmo. Assim, para
evitar distorgdes na corrente i., 0 ganho K} deve ser pequeno, o que
limita a atuacdo da estratégia de balanceamento.
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Nesta estratégia, para que o méaximo niimero de cancelamentos
de harmoénicos de alta frequéncia seja atingido, as N portadoras
triangulares ¢,, devem ser defasadas de 27 /N.

Embora a modulacdo phase-shift seja a mais “naturalmente”
aplicavel ao MMC, ja que o sinal de saida de cada comparador pode
ser diretamente enviado a um submédulo, outros tipos de modulagao
podem ser empregados. De fato, a primeira referéncia ao MMC
encontrada no IEEE utiliza modulacao do tipo space-vector [16].

Deve-se salientar que o processo de modulagao nao engloba
todo o processo de geragdo dos pulsos de comando. O tipo de modu-
lacdo utilizado irda apenas definir a forma de onda multinivel gerada
por um brago, ou mais genericamente, por um conversor. Ou seja,
no caso do MMC, o modulador define quantos capacitores estarao
inseridos em um brago a cada instante de tempo. A escolha de
qual submédulo devera ter seu estado alterado dependera de uma
estratégia de distribuicao de pulsos, que normalmente privilegiara o
equilibrio das tensoes dos capacitores. A Figura 3.18 apresenta os
blocos responsaveis pela geragao dos pulsos de comando do MMC,
sintetizando o descrito neste paragrafo.

Embora a modulagdo space-vector propicie maxima flexibili-
dade e minima distor¢ao harmoénica da tensao gerada, sua imple-
mentagdo para um grande ntimero de niveis torna-se muito cus-
tosa. Assim, a modulacdo por portadoras é normalmente empregada
[37, 36, 38]. A Figura 3.18 apresenta um modulador genérico utili-
zando N portadoras, que podem ser defasadas em nivel (level-shift)

My N
LN
Sk,1
—>
Algoritmos Sk,2
—>
Ordenador e
Selecionador
Sk,N
—>
Modulador
. J

i 4

Figura 3.18 — Diagrama de um modulador referente a um brago do MMC.
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ou em fase (phase-shift). A principal diferenca entre as varias pos-
sibilidades de defasamento de portadoras é a distorcdo causada
pelos harmonicos de alta frequéncia. No entanto, para a maioria das
disposicoes, o primeiro grupo de harménicos terd uma frequéncia
central de N f,, onde f; é a frequéncia média de comutacao de um
submédulo.

Na Figura 3.18, o algoritmo ordenador gera uma lista que
contém os indices (1..N) dos submddulos em ordem decrescente
de energia acumulada. Ainda nesta figura, o sinal multinivel s ge-
rado pelo modulador representa o percentual de submodulos ativos
Nonk com relacdo ao nimero total de submédulos N. A decisdo
tomada pelo algoritmo selecionador quando uma mudanca ocorre
em s dependerd do sentido da mudanga e da corrente, de acordo
com [34]:

e saumenta e i, < 0: Este sentido da corrente leva a um aumento
das tensbes nos submodulos. Logo, o ultimo submédulo da
lista é escolhido para ser acionado, caso estivesse previamente
desligado. Caso ja estivesse ligado, o pentultimo submédulo é
escolhido e assim por diante.

e s diminui e 75, < 0: O submédulo com maior tensao deve ser
desligado. Assim, o primeiro submédulo da lista que encontra-se
acionado ¢ selecionado para ser desligado.

¢ s aumenta e i, > 0: Este sentido da corrente leva a uma
descarga dos capacitores dos submoédulos. Logo, o primeiro
submédulo da lista que estiver desligado é selecionado para
ligar.

e s diminui e i > 0: O submddulo mais descarregado deve
ser desligado. Logo, o ultimo submoédulo da lista que estiver
acionado é escolhido.

Embora as estratégias discutidas aqui sejam as mais usuais
nos trabalhos publicados sobre o MMC, algumas outras técnicas
foram propostas. Em [39], os autores propoe um modulador baseado
em portadoras em fase com deslocamento em nivel. Cada submédulo
tem seu sinal gerado por uma portadora, no entanto, o nivel desta
portadora é variavel, de acordo com o estado dos capacitores. Assim,
o submodulo que tem seu capacitor mais carregado recebe o sinal
gerado pela portadora que resulta numa maior descarga. Ja o sub-
moédulo com menor carga armazenada receberd o sinal gerado por
uma portadora cujo nivel resulte num carregamento do capacitor.
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Vale ainda salientar que independentemente da estratégia de
modulagdo e de balanceamento empregada, o maximo nimero de
niveis gerado por um brago do MMC depende apenas do niimero de
submaédulos empregados por perna, sendo N + 1 o nlimero maximo
de niveis gerados.

3.4.2 Balanceamento com distribui¢cdo melhorada de pul-
sos

Idealmente, o objetivo do algoritmo distribuidor de pulsos de
aproximar os valores quase-instantaneos das tensoes nos capacitores
de um braco também leva & um niimero aproximadamente igual
de comutacdes entre os submédulos dentro de um periodo do sinal
modulador. No entanto, muitas nao idealidades podem influir na
frequéncia de comutagdo média de um interruptor que compoe um
dos submoédulos, como variagoes na capacitdncia devido a tolerancia
ou envelhecimento, e erros de quantizacdo ou ruidos no sistema de
aquisicao das tensoes. Diferencgas entre o niimero de comutagoes
médio por ciclo dos interruptores podem levar a diferentes poténcias
dissipadas nos semicondutores de um braco, e consequente redu-
¢do do tempo de vida de alguns submédulos ou necessidade de
sobredimensionamento de todos os semicondutores e/ou sistema de
refrigeracdo dos dispositivos.

Este trabalho propoe o uso de uma estratégia de distribuicao de
pulsos que leva em consideragdo nao apenas as tensoes instantaneas
nos capacitores de um braco, mas também o niimero de comutagoes ja
realizadas por cada interruptor dentro de um ciclo do sinal modulador.
Assim, em vez do algoritmo ordenar os indices dos capacitores com
majior carga armazenada, as seguintes fungoes serdao ordenadas

Jonk,z = Sign(ik)Kv(UCk,z - ka) - Kc(ck,x - Ek) (3-72)
Jottkw = —sign(ix) Ky (vog,w — Vok) — Ke(Cr,e — Cr)- (3.73)

onde vy, ., € a tensdo do capacitor do submddulo z do brago k, ¢y,
¢ a média das tensoes dos capacitores do braco k, ¢, é o nimero de
comutagoes realizadas pelos interruptores do submédulo z do braco
k, €, é o nimero médio de comutacoes realizadas por um submaddulo
do brago k, e K, e K. sdo os pesos dados pelo algoritmo ordenador
a tens@o nos capacitores e ao nimero de comutacoes realizadas,
respectivamente.

Diferentemente da estratégia anterior, duas listas ordenadas
sdo utilizadas, uma para J,, e outra para Jog. Quando uma borda
de subida ocorre no sinal s do brago k, o algoritmo selecionador ira
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procurar o indice x do submddulo nao ativo cujo J,, correspondente
possui maior valor. O submédulo selecionado serd comandado a
ativar-se. De maneira similar, quando uma borda de descida ocorre
no sinal s, presente na saida do modulador, o submdédulo ativo cujo
Jog possui maior valor é selecionado para ser desligado.

Devido a natureza néo linear do sistema e do esquema de
balanceamento proposto, um estudo teérico da estratégia é muito
dificil, de forma que s@o apresentadas apenas resultados de simulacées
das duas estratégias na secao 3.8.5, onde algumas comparagoes sao
realizadas.

3.4.3 Defasagem entre as portadoras dos bragos positivo
e negativo e o espectro das tensoes geradas

A modulagdo de um braco do MMC pode ser realizada através
de qualquer estratégia aplicavel aos conversores multiniveis, desde
que uma, estratégia adequada de distribuicdo de pulsos entre os
submédulos seja utilizada. Para definir totalmente a estratégia de
modulacdo do MMC-1f, falta ainda caracterizar a defasagem entre
os pulsos gerados pelos bracos positivo e negativo. No caso de uma
estratégia baseada em portadora, isto significa determinar qual a
defasagem deve existir entre as portadoras do bragos positivo e
negativo.

E possivel encontrar na literatura dois tipos principais de
modulagdo para o MMC. A primeira, a qual foi utilizada nas pri-
meiras publicagoes sobre o conversor, chama-se modulagao N + 1,
em referéncia ao nimero de niveis gerados [16, 40]. Neste esquema,
os interruptores dos bragos positivos e negativo sdo comutados de
maneira a sempre existir N submédulos inseridos numa fase, com
o principal propésito de minimizar a ondulagdo de corrente de alta
frequéncia no barramento CC. O segundo esquema de modulac¢ao
pode gerar 2N + 1 niveis, devido ao defasamento dos pulsos gerados
pelos bragos superior e inferior. Neste caso, a soma dos mdédulos
ativos de uma fase pode ser N +1 ou N —1, de modo que a diferenca
entre a tensao gerada pelos bragos e o barramento CC aparece sobre
os indutores de braco, gerando niveis intermediarios de tensao.

O objetivo deste topico é definir qual dngulo de defasagem
deve existir entre as portadoras dos bracos positivo e negativo de
modo a gerar N + 1 ou 2N + 1 niveis. Equacionando o circuito do
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MMC-1f apresentado na Figura 3.1, obtém-se as equagdes

Li(ip —in) = Vea — Vi (3.74)
Vi
Laip = v +vp — % (3.75)
. Vi
Lain = —v; 4+ vy — % (3.76)
das quais é possivel obter
L\ -
(Lf + 2) Tge = Vd — Vea (3.77)
2L4is = vs — Voo, (3.78)
onde a substituicdo de variaveis
teq = tp — in (3.79)
1
is = i(ip + i) (3.80)
1
Vg = 5(% — Up) (3.81)
Vs = Vp + Up (3.82)

é usada com o objetivo de se utilizar varidveis de maior interesse,
a corrente na porta CA do conversor, i.,, € a corrente iy que corres-
ponde a soma das correntes i € i.. De (3.77) e (3.78), percebe-se
que a corrente i., ¢ afetada por vg e v.,, € portanto seu espectro de
alta frequéncia é determinado pelo espectro de vy, ja que se considera
que v, ¢ uma tensdo senoidal pura. Por outro lado, i, tem o seu
espectro de alta frequéncia determinado pelas componentes de alta
frequéncia presentes em vy.

De acordo com o método da integral dupla de Fourier, como
proposto em [41], um sinal periédico composto proveniente de um
processo de modulacdo pode ser representado por

A oo
f(t) = 200 + > [Aon cos(nwt) + By, sen(nwt))]
n=1
+ Z [Asno cos(mwet) + Byo sen(mwet)]
m=1
—I—Z Z mn COS(Mwct + nwt) + By sen(Biy,, sen(mw.t + nwt)] ,
n=1m=—oo

(3.83)
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onde w, é frequéncia angular da portadora, % representa o valor
médio da forma de onda, Ag, e By, sdo os coeficientes referentes
a componente fundamental da forma de onda e suas harmoénicas
de baixa frequéncia, A,,0 e B, representam as harmonicas da
portadora, e A,,, e By, no tltimo termo de (3.83) representam
harmonicas referentes as bandas laterais. Estes coeficientes podem
ainda ser ainda integrados em um unico coeficiente complexo

Considerando um brago do MMC cujo modulador utiliza uma
disposicao phase-shift das portadoras, com moduladora naturalmente
amostrada e operando na regiao linear, e desprezando a ondulagao
de tensdo nos capacitores, C},,, vale, para distintos casos de m e n:

Copo=1 (3.85)
e m=0en=1 M
Co1 = ?eje" (3.86)
e m=0en>1:
Con =0 (3.87)

e m= Nronder=1{1,2,3,...}:

Co = 2 (0 sen [+ m)E] (389

mm

m # Nr onde r = {1,2,3,...}:

Coun = 0, (3.89)

onde J,(-) representa a fungio de Bessel do primeiro tipo de ordem
n, e os coeficientes obtidos sdo normalizados com relacdo a V,. Séo
consideradas portadoras triangulares igualmente defasadas entre si de
%’r. O angulo 6. refere-se a defasagem da portadora considerada como
referéncia, onde 6. = 0 significa que o minimo valor da portadora
ocorre para t = 0.

A moduladora é descrita por

1 M
m(t) = 3 + - cos(wt + 6,), (3.90)
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onde é assumido G = 1, e sdo consideradas as moduladoras ideais
descritas em (3.18) e (3.19), resultando em 6,, = 7 e 6,, = 0.
Também seréd considerada uma defasagem nula para a primeira
portadora do braco positivo, e uma defasagem 6. para a primeira
portadora do braco negativo.

Os coeficientes nao nulos do espectro de vs correspondentes
aos harmonicos de alta frequéncia podem ser obtidos através de

chf

™M s

= Cmnp

+ Cmnn

m=Nr

(3.91)

m=Nr

Calculando Ciypy € Crny, através de (3.88), e substituindo em (3.91),
obtém-se
€_er9“ 4 e—jnﬂ T

2

cH =2

O N In (rNgM) sen [(T‘N +n)

| 392

Vale salientar que r representa o nimero do grupo que pode
conter harmonicos ndo nulos. Exemplificando, r = 1 refere-se ao
grupo de harménicos em torno da harmonica da portadora de ordem
N. A possibilidade de conter ou ndo componentes nao nulos existe
devido ao grau de liberdade obtido com 6., sendo possivel anular
um ou mais grupos através deste angulo.

Da anélise de (3.92), encontra-se que é possivel obter todos os
coeficientes C%/ | nulos se

_Jo se N par
Oc = {” se N impar (3.93)

N
De forma similar, é possivel encontrar os coeficientes que
definem o espectro de alta frequéncia da tensao vy,

hy efj'rwr _ efj'rNGC
C =
rnd rNw

I (rNgM) sen [(rNV + n)g] . (3.94)

A andlise de (3.94) revela que grupos de harménicos podem ser
cancelados através de #.. Usualmente, deseja-se cancelar os harmoni-
cos de mais baixa ordem, pois estes leva a uma maior ondulacao na
corrente, e consequentemente a uma maior distor¢do na corrente CA.
E possivel verificar que Cﬁ{ 4 = 0, ou seja, que a primeira harmonica
da portadora e o grupo de bandas laterais relacionadas a esta s@o

nulos se
N se N par
Oc = {O se N impar ° (3.95)
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Percebe-se que nédo é possivel otimizar os dois espectros, ja
que uma condi¢do requer um valor de 6. adverso a outra. Portanto,
a escolha de 6, deve ser baseada na aplica¢do do conversor. Caso o
elemento conectado ao lado CA do conversor ja tenha uma caracte-
ristica predominantemente indutiva, pode ser mais vantajoso utilizar
a modulacdo N + 1, ja que esta levara a um menor valor de L.

A Figura 3.19 apresenta a WTHD ( Weighted Total Harmonic
Distortion) [41] das tensdes vq e vs para os casos N =4 e N =5,
uma relagio “= =9 e M = 0,91. Foram consideradas 120 harmonicas
da portadora e 60 bandas laterais para cada harmoénica no célculo de
cada WTHD. Os valores de distor¢ao apresentados estdo em funcao
do angulo 6;,, que representa a normalizacao de f. com relagao a %.

(a) (b)

WTHD,, WTHD,, N=4
JN=1 . :
610 31073
4103 210
2103V =5 1103 N=5
0 0,5 1 0 0,5 1
& [p-u.] o [p-u]

Figura 3.19 — WTHD das tensoes (a) vg para N =4 e N = 5; (b) v, para
N=4eN =5.

Percebe-se na Figura 3.19 (a) que devido ao menor contetido
harménico de alta frequéncia de ordem mais baixa, o minimo valor
de WTHD,4 € obtido para 6. = § no caso N = 4, e para 6. = 0 no
caso onde NV = 5. O méaximo valor de WTHD,,4 obtido para N =4 ¢
maior que para N = 5, ja que a frequéncia equivalente de comutagao
gerada pelo brago para este 1ltimo caso é maior.

A Figura 3.19 (b) apresenta valores de WTHD, s nulos para
condicOes contrarias as que geram menor WTHD,,4 para cada caso
de N. O valor médio de v, foi usado como componente fundamental
no célculo de WTHD, 5, enquanto que para v, foi utilizado M/2. E
importante ressaltar que mesmo a WTHD,; sendo nula para um
certo valor de 6., isto nao significa que a ondulacao da corrente em
um brago do conversor é nula, ji que esta é composta ndo apenas
por i., mas também por i.,.

A Figura 3.20 e a Figura 3.21 apresentam as formas de onda
de vp, U, vq, vs para N = 5 e N = 6, respectivamente. Cada
figura apresenta formas de onda para 6. = 0 e 6. = &, podendo-se
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verificar que a geragdo de 2N + 1 niveis sempre ocorre para o caso
onde a condigdo descrita em (3.95) é satisfeita, e que a tensdo vy
é isenta de alta frequéncia quando a condigdo (3.93) é obedecida.
Todas as tensoes apresentadas sdo normalizadas com relacao a Vo,
e as ondulacoes de tensdo nos capacitores sdo desconsideradas. A
mesma relagdo entre a frequéncia de cada portadora e a frequéncia
da moduladora R = ¢ e o mesmo indice de modulacao 0,91 sao
utilizados.

O estudo realizado neste t6pico utilizou como exemplo a mo-
dulacdo phase-shift devido a facilidade de generalizagdo do espectro
gerado para um ntmero qualquer de submédulos por brago. Caso
outra modulacdo seja utilizada, um outro estudo devera ser realizado.

Um trabalho publicado recentemente apresentou os mesmos
resultados aqui mostrados sobre a modulagdao phase-shift e o melhor
angulo de defasagem entre as portadoras dos bragos positivo e
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Figura 3.20 — No lado esquerdo tém-se as formas de onda para N = 4 e
0. = 0 referentes & (a) tensdo gerada pelos bragos positivo e negativo; (b)
tensdo vs; (c) tensdo vg. No lado direto tém-se as mesmas formas de onda
para N =4def. = .
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Figura 3.21 — No lado esquerdo tém-se as formas de onda para N =5 e
6. = 0 referentes & (a) tensdo gerada pelos bragos positivo e negativo; (b)
tensdo vs; (¢) tensdo vg. No lado direto tém-se as mesmas formas de onda
para N =5¢e 0. = .

negativo [42].

3.5 Consideragoes sobre o dimensionamento dos in-
dutores do MMC-1f

A possibilidade de sintetizar um grande ntmero de niveis
traz como principal vantagem a baixa distor¢ao da tensao gerada
pelo MMC-1f. Consequentemente, um baixo esforco de filtragem é
necessario para que se obtenha uma corrente na porta CA cujas
amplitudes dos harmonicos estejam de acordo com os requerimentos
das principais normas para equipamentos industriais, como a IEC-
519 [43]. Assim, usualmente um filtro indutivo devera ser capaz de
apresentar uma performance satisfatéria nas maioria das aplicagoes
de alta tensdo. Devido ao menor nimero de submoédulos, é provavel
que aplicagoes em média tensdao com conexao direta a rede necessitem
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de um filtro mais elaborado para que seja atingida uma performance
adequada com um baixo volume do filtro. No entanto, este trabalho
se limitara a algumas discussoes sobre o dimensionamento do filtro
indutivo puro.

Inicialmente, porém, serd apresentado um procedimento de
céalculo do indutor de braco L,. A corrente que flui através deste
dispositivo é interna ao conversor, de modo que ela nao poderia
causar distirbios em outros equipamentos devido a ruidos conduzidos,
diferentemente da corrente i.,. Portanto, ndo existem normas que
ditam o contetido harmoénico desta corrente, sendo este um critério
de projeto. Logo, a ondulagdo de corrente serd o tinico parametro
utilizado para dimensionamento deste dispositivo.

3.5.1 Dimensionamento dos indutores de brago

Em tépico anterior foi discutida a influéncia do indutor de
braco na limitacdo das correntes de circulagdo, quando o MMC-1f
opera sem controle destas. No entanto, a funcdo principal dos indu-
tores de braco é limitar as correntes de alta frequéncia decorrentes
dos harmonicos gerados pelos bragos do conversor. Assim, um valor
minimo para L, que levard a uma ondulagdo maxima estipulada
serd determinado neste topico.

Combinando-se as equagdes (3.77) a (3.80), obtém-se

. Vd — Vca Vs — VCC
= 3.96
YL v L. 2L, (8.96)
Vd — Vca Vs — VCC

T TOLr + Le | 2L,

(3.97)

Observa-se que as derivadas das correntes nos indutores de braco, e
consequentemente a amplitude das ondulagoes destas, Alr , depen-
dem nao apenas de L,, mas também de L;. Para que se obtenha
um volume reduzido para os indutores de braco, Alr_ pode ser feita
muito maior que a amplitude da ondulagao na corrente do indutor
Ly, Alp,, que necessariamente serd pequena para atingir os limites
estabelecidos pelas normas. Portanto, os primeiros termos em (3.96)
e (3.97), os quais referem-se as variagoes de corrente nos indutores
Ly, sao desconsiderados, de forma que a derivada da corrente de um
braco, 14, ¢ dada por

vs — Voo

oL (3.98)

lg =
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3.5.1.1 Dimensionamento dos indutores de brago para a modulagao
phase-shift N + 1

Idealmente, a tensdo v nao possui harmonicos de alta frequén-
cia se a modulagao N +1 é utilizada. No entanto, quando se considera
as ondulagdes de tensdo nos capacitores dos submédulos, a diferenca
entre as tensoes instantaneas dos capacitores dos brago positivo e
negativo causa um cancelamento apenas parcial das componentes
de alta frequéncia, cujo remanescente aparece sobre os indutores de
braco.

Como mostrado na secdo 3.3.1, a determinacio das tensoes-
instantaneas dos capacitores equivalentes de um brago é complexa
e depende de muito fatores, inclusive dos préprios indutores de
braco, inviabilizando a derivacdo de uma expressao simples para o
dimensionamento dos indutores L, quando se utiliza a modulagao
N + 1. A operacao em malha fechada com supressdo ou controle da
corrente de circulagdo leva o conversor a operar com formas de onda
préoximas as ideais, as quais ndo dependem do valor dos indutores
de brago. No entanto, o controle das correntes e circulagdo, como
serd visto adiante, requer o uso de uma moduladora diferente para
cada brago, fazendo com que os submdédulos dos bragos positivo e
negativo comutem em instantes diferentes, gerando pulsos estreitos de
duracao dificil de ser calculada. Por estes motivos nao sera discutido
neste trabalho o dimensionamento dos indutores de braco para a
modulacdo N + 1. Vale salientar, que mesmo com as ndo idealidades,
o valor de L, requerido quando a modulacdo N + 1 é utilizada,
considerando apenas o critério da limitagdo da alta frequéncia, é
bem menor que o valor requerido para a modulagao 2N + 1.

A referéncia [44] apresenta um estudo sobre o dimensiona-
mento dos indutores de braco para a modulagdo N 4 1 considerando-
se que existe uma compensagao das correntes de circulacdo. No
entanto, ndo é apresentado um procedimento genérico para o calculo
do valor de indutancia requerido.

3.5.1.2 Dimensionamento dos indutores de brago para a modulacao
phase-shift 2N + 1

Diferentemente da modulacdo N + 1, a modulacdao 2N + 1
possui, mesmo idealmente, um espectro com componentes de alta
frequéncia de amplitude elevada, de forma que as componentes
adicionais causadas pela ondulacdo de tensdo nos capacitores podem
ser desconsideradas no calculo da ondulagdo de corrente.
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A Figura 3.22 apresenta a forma de onda da tensao v., e
como esta é formada a partir das tensoes UZ,) e v],, considerando as
moduladoras ideais (3.18) e (3.19) e G = 1, para um certo intervalo

de tempo.

4

[mpN|+1
N

mpN ]
N

|maN|+1 I
N

[mnN]
N

[ N |+|mpN|+2
N

[ma NI+ [mpN|+1 |
N

[maN|+|mpN|
N

t[s]

Figura 3.22 — Tensées normalizadas geradas pelo brago positivo, v}, nega-
tivo, v}, e a tensdo normalizada v,.

O simbolo |a] representa o maior inteiro que ndo supera
a, também conhecido como funcdo chao, e as normalizagbes sao
realizadas com relagdo a Vg,. Verifica-se que a tensdo v’ apresenta
um nivel intermediario

o |mp,N| + |mpN| +1
s N

(3.99)

que sempre serd 1 para G = 1. A tensao v/, permanece alternando
entre um nivel acima e abaixo deste, onde cada pulso tem duracao %,
variavel no tempo. A maxima duragao de t,, T,"**, ocorre quando
as fungoes definidas como

N

mi = m,, — % (3.100)
N

mi = m, — % (3.101)

as quais sao proporcionais as larguras dos pulsos gerados pelos
respectivos bragos, sdo ambas iguais a ﬁ Neste caso, o pulso de

tensao aplicado sobre os indutores L, terd uma largura de 2TN Devido
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a relacdo finita entre as frequéncias da portadora e da moduladora,
este valor é apenas uma aproximacao.

A Figura 3.23 apresenta um circuito equivalente que serd
usado na anélise da corrente i;. Como o valor médio da tensao v/,
¢é a propria tensdo Voo, apenas as harmoénicas de alta frequéncia
aparecem sobre o indutor 2L,.

2L,

is
)]
Us @ O Voo

Figura 3.23 — Circuito equivalente usado para o calculo da ondulagido na
corrente do indutor de braco.

Considerando a simplificagdo (3.98), a maxima ondulacdo de
corrente é proporcional ao fluxo resultante do produto entre a largura
méaxima dos pulsos 7."** e amplitude dos pulsos V¢, de modo que o
valor pico-a-pico desta ondulagdo é dado por

_ VeTs
°©  4ANL,
Vale ressaltar que a expressdo acima é valida apenas para

G = 1 e modulagao phase-shift 2N + 1. De (3.102) encontra-se o
valor minimo de L, para que a ondulagao maxima AI7'*" ocorra,
Ve'Ts

Ly>-——C00 1
~ ANATpe (3.103)

AL (3.102)

3.5.2 Dimensionamento do indutor de filtro

Diferentemente da ondulacéo na corrente do indutor de brago,
que depende das tensdes vs e vg, AlL, depende apenas da tensao vg,
caracteristica que pode ser concluida a partir de (3.77). No entanto,
depende de ambos os valores de indutancia L, e L. Assim, para se
determinar o valor da indutancia de filtro, Ly, é necessério que ja se
tenha dimensionado L,.

3.5.2.1 Dimensionamento do indutor de filtro para a modulacao
phase-shift N + 1

Assim como pra a corrente de braco, a ondulagdo maxima na
corrente i., ocorre quando os valores médios quase-instantaneos das



3.5. Consideragoes sobre o dimensionamento dos indutores do MMC-1f 55

tensoes geradas por ambos os bracos do conversor é igual a média
entre dois niveis consecutivos, condi¢bes que ocorrem, idealmente,
ao mesmo tempo. Calculada de forma similar ao tépico anterior e
considerando (3.77), a ondulagio méxima na corrente que flui no
indutor Ly vale

VT,
Arper — 228 3.104
Ly 2N(2L; + L,) ( )

Embora o critério da ondulacdo de corrente seja 1til para um
dimensionamento rapido do indutor, nao é utilizado como parametro
nas normas pertinentes, como a IEEE 519. Esta norma estabelece
limites para harmonicos individuais de corrente injetados no PCC
(Point of Common Coupling) de uma instalagio. Embora este nao
seja 0 método mais adequado para conversores que operam em alta
frequéncia, como discutido por alguns autores [45], serd utilizado
aqui por falta, do conhecimento do autor, de norma mais adequada.
Assim, serd considerado que todos os harmonicos de alta frequéncia
gerados pelo conversor devem ter amplitude menor que I*/maz,

A amplitude dos harmonicos presentes no primeiro grupo de
harmoénicos ndo nulos, que para a modulacao N + 1 esta centrado
em torno do harménico de ondem RN, considerando um filtro sem
perdas, vale

A V 2 o -
nt_ Ve o . m .
b = oL w (RN ) o (N2M) sen [(¥ +m) ]|, (3.105)

onde .
Li=Ly+Ls+ =, (3.106)

e Ly é a indutancia da rede.

A equagao (3.105) desconsidera a influéncia das bandas laterais
do segundo grupo de harmonicos em diante, ja que esta sera muito
pequena para valores plausiveis de R e N.

Nao ha solugao analitica simples, conhecida pelo autor, que
determine para qual valor de n I/ serd maximo, de modo que é
necessario calcular a amplitude dos harménicos para n € {—nm,..0}
e se inspecione para qual n obtém-se maior amplitude. A Figura 3.24
apresenta as amplitudes dos harmonicos de alta frequéncia do pri-
meiro grupo normalizadas com relacao a WV—E, para R =25 N =4
e M = 0,91. Verifica-se que o harmoénico de maior amplitude estéd
relacionado a n,,q., = —5, e portanto, a ordem deste é NR+ nypqe =
4-25—-5=95.
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Figura 3.24 — Primeiro grupo de harmonicos de alta frequéncia, em torno
do harmoénico N R, presentes na corrente i., para R =25, N =4 e M =
0,91 para a modulagao N + 1.

De (3.105) e (3.106) obtém-se que a indutancia minima ne-

cessaria para que o harmoénico de maior amplitude seja menor que
Ihf,ma:c é

Ve 2
= wihfmaz m(RN + nmaz).
’Jnmam (NgM) sen [(N + nmam)z} ‘

2
L,
— Ly~ 5 (3.107)

Ly

De (3.105) é possivel concluir que podem existir harménicos
de ordem par na corrente i., se N é impar e R é par. Portanto,
deve-se utilizar R impar no caso de N par, j4 que a maioria das
normas estabelecem valores limites para harmonicos pares muito
inferiores aos limites maximos para os harmoénicos impares.

3.5.2.2 Dimensionamento do indutor de filtro para a modulacao
phase-shift 2N + 1

Seguindo o mesmo procedimento adotado no tépico anterior,
chega-se a conclusao que a maxima ondulacao na corrente i., para
a modulacao 2N + 1 é 4 vezes menor que na modulagdo N + 1,
resultando na expressao (3.108) para o célculo de AIF;”.

VC Ts

Arpar = —Z2°
Lr T 8N(2Ls + La)

(3.108)

Para esta modulacdo, o primeiro grupo de harmoénicos nao
nulos, devido ao cancelamento entre os pulsos gerados, encontra-se
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em torno do harmonico de ordem 2RN, e a amplitude dos harmonicos
presentes nas bandas laterais é dada por

Ve 1 T
. g, (NTM IN +n)=
wL; w(2RN +n) o (NTM) sen {( +n) 2}

i =

, (3.109)

Assim como no caso anterior, é necessério calcular a amplitude
dos harménicos do primeiro grupo néo nulo e verificar qual possui a
maior amplitude. A Figura 3.25 apresenta as amplitudes normaliza-
das dos primeiros harmonicos para R =25, N =4 e M = 0,91. Para
estas condigbes, o harmodnico mais forte ocorre para ny,q, = —9, que
corresponde ao harmonico de ordem 2RN +nypq, = 2-25-4—9 = 191.

1,51074

11074

nr . } |
- ANNN niNNE._

0717—15—13—11—9 -7-5-3-11 3 5 7 9 11 13 15 17
n

Figura 3.25 — Primeiro grupo de harmonicos de alta frequéncia, em torno
do harmoénico 2N R, presentes na corrente i., para R = 25, N = 4 e
M = 0,91 para a modulagao 2N + 1.

O indutor Ly pode ser calculado, considerando uma amplitude
méaxima de I"/"™* dado pela norma aplicavel, através de

_ Vo 1
- wIhfmaz 1 (2RN + npag)
n

Ly

(N7M) sen {(2N + nmaz)g”

max

Lq
~ Ly~ 5 (3.110)

Neste tipo de modulagio, a andlise de (3.109) revela que néo
é possivel gerar harmonicos pares, considerando uma operagao ideal.
Assim, ndo hé restrigdes quanto a R.

3.5.2.3 Influéncia dos indutores no indice de modulagao

A abordagem simplificada aqui apresentada considera que o
indice de modulacdo do conversor é conhecido, e é igual a M. No
entanto, numa aplicagdo pratica, o conversor funcionara em malha
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fechada, e o sistema de controle for¢ard um indice de modulagao
necessario para para fazer fluir uma corrente de amplitude I dada
por um sinal de referéncia. Neste caso, haverdao quedas de tensao
sobre as indutancias e resisténcias do conversor, que deverdo ser
compensadas. Esta tensao adicional, que depende dos valores de
L; e Ry, ndo foi contabilizada no procedimento descrito, de modo
que sera necessario repetir o processo para um novo M,., calculado
considerando-se a tensado adicional mencionada,

M, =

2\/[17 1 (% cos(¢) —wLy sen(cb))} ’ + 12 (% sen(¢) +wLly COS(¢))
Ve

2

(3.111)

Percebe-se que o valor maximo de M, ocorre para ¢ = 7,
quando o conversor fornece poténcia reativa para a rede. Portanto,
caso o conversor deva ser dimensionado para operar sob esta condigao,
este deve ser o caso para o qual M, deve ser calculado. Um proce-
dimento iterativo automatico para o cdlculo de um filtro indutivo
para um conversor com modulacdo PWM de dois niveis é proposto
em [46]. Este procedimento pode ser adaptado para o MMC.

Vale ainda salientar que se o produto RN nao é grande o
suficiente, pode nao ser possivel encontrar um valor para Ly que
atinja os requerimentos de atenuacdo de harménicos, ja que o valor
maximo deste é limitado pela maxima tensdo que o conversor pode
gerar. Neste caso, outra topologia de filtro devera ser utilizada.

3.6 Esforcos de corrente nos principais componen-
tes

A Figura 3.26 apresenta a composi¢cdo, em termos de semi-
condutores, do SM-HB. Os préximos tépicos tratardo das perdas
em cada em um dos dispositivos, assumindo as moduladoras ideais,
(3.18) e (3.19), desprezando-se o conteido de alta frequéncia presente
nas correntes e qualquer tipo de atraso e nio idealidades presentes
no processo de modulagao.

Os modelos dos semicondutores utilizados para o célculo das
perdas, quando estes estdo conduzindo, é apresentado na Figura 3.27.
Ambos os tipos de semicondutores sdo modelados por uma fonte de
tensdo e uma resisténcia. Para maior generalidade, os transistores
Ty e Ty, assim como Dy e Dy, sdo considerados diferentes.
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Figura 3.26 — Semicondutores que compoe o submédulo SM-HB.

3.6.1 Esforcos de corrente nos semicondutores

Quando a corrente de brago i é positiva, ou seja, para 0 <
wt < 01 e By < wt < 27, o transistor Ty, ou o diodo Dy, estd em
conducio, dependendo do sinal s,.. Os dngulos 67 e 6, que definem
os angulos de cruzamento por zero da corrente, foram definidos em
(3.47) e (3.48).

A poténcia instantdnea dissipada nos semicondutores de um
submédulo, considerando os modelos adotados para os semiconduto-
res e corrente iy, positiva, é dada por

Piee = (Vryin + Rryin®)ske + (Voo ik + Rp,in®)ske,  (3.112)

onde 5;, = 1 — s,,. A poténcia total média quase-instantanea
dissipada pelo braco k vale

LN

1

{pi) = T / > (Vryix + Ry in®)se,o dt
€q rx=1

toN
1
+ 7 /ZVpLikJrRDLik?)gk,xdt. (3.113)
€q

T

Figura 3.27 — Modelos dos semicondutores que compde o submébdulo SM-
HB.
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Considerando-se que a corrente i é constante durante o periodo
Teq, substituindo (3.7) e (3.13) em (3.113) resulta em

Pl = VTUNmkik + RTUNmkikQ + Vp, Nmi, + RDLNmk’ik2,
(3.114)
onde my =1 — my, e o simbolo (-) foi omitido.

A média das poténcias médias dissipadas nas fontes Vi k.
pode ser obtida integrando-se o primeiro termo do lado direito de
(3.114) no intervalo de tempo para o qual a corrente é positiva, e
dividindo o resultado por 27N, resultando, para dispositivos do
brago positivo, em

01 2
Vr , :
Py, = 27: /mpzp dwt + /mpzp dwt | . (3.115)
0 02

Deste resultado, pode-se obter a média das correntes médias norma-
lizadas que fluem através dos transistores Ty, ,,

1 01 27
/ o ./ Y
ITUa'Ug - % /mpzp dwt + /mplp dwt | . (3116)
0 0

Considerando-se que o conversor opera de forma simétrica,
(3.116) ¢ valida para dispositivos de ambos os bragos do conversor.
Assumindo, ainda, que as perdas sdo igualmente distribuidas entre
os submodulos de um brago, L}U avg pode ser considerada a corrente
média em qualquer transistor Ty, ;.

De forma andloga, pode-se encontrar a corrente média norma-
lizada no diodo Dy, através de

01 2

1 . ‘

1Dy ang = o / myil, dwt + / myil, dwt | (3.117)
0 02

a corrente eficaz normalizada no transistor Ty através de

01 2w
1 : .
Iy, = o /m,,zfde /mpz;fdwt : (3.118)
0 05

e a corrente eficaz normalizada no diodo Dj, através de

1 01 2m
1Dt rms = | 57 / il ? dwt + / myin? dwt | . (3.119)
0 05
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Para uma corrente i; negativa, os dispositivos aptos a conduzir
sdo o diodo Dy e o transistor Tr. Sob as mesmas consideracoes
usadas para i positiva, e utilizando o mesmo procedimento, encontra-
se que a corrente média normalizada no transistor T pode ser
calculada através de

1 .
I/TLavg =5 /—mpz; dwt, (3.120)
a corrente média normalizada no diodo Dy através de
i
Ly g = 5 / i, dut, (3.121)
01

a corrente eficaz normalizada no transistor 77, através de

b2
L[
Ity s = | 32 /mpz;fdwt, (3.122)
01

e, por ultimo, a corrente eficaz normalizada no diodo Dy através de

02
1 ,
LD s = | 5= / myil? dwt. (3.123)
61

A Figura 3.28 apresenta os valores das correntes médias norma-
lizadas para todos os dispositivos semicondutores de um submodulo,
enquanto a Figura 3.29 apresenta os valores eficazes normalizados,
calculados de acordo com o equacionamento desenvolvido. As cor-
rentes sdo obtidas para algumas combinacgoes plausiveis de M e G,
e para ¢ variando entre —7 e m. Observa-se que os semicondutores
inferiores da meia-ponte, T, e Dy, considerando-se que o conversor
deverd ser capaz de operar com a mesma corrente de pico para qual-
quer fator de poténcia, poderdo estar sujeitos a esforcos de corrente
muito maiores que os dispositivos superiores, Ty € Dy .

3.6.2 Esforcos de corrente nos dispositivos passivos

Idealmente, o diodo Dy e o transistor Ty nunca conduzem si-
multaneamente. Portanto, a corrente eficaz normalizada no capacitor
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0,3

G=1,M=09 G=09 M =0.85

G=1,M =038 G=11,M=0.85
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Figura 3.28 — Correntes médias normalizadas dos dispositivos semicondu-
tores que compoe um submodulo.
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Figura 3.29 — Correntes eficazes normalizadas dos dispositivos semicondu-
tores que compoe um submaodulo.
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de um submodulo pode ser obtida através de

/ _ / 2 / 2
ICrms - \/IDUrms + ITUrms :

Substituindo (3.118) e (3.123) em (3.124), e simplificando a expressao
resultante, obtém-se

, 262 — M2cos(¢)?
I, = \/ 20 . (3.125)

A corrente eficaz nos indutores de brago é dada pela integral

(3.124)

27

1 [,
[ P i,” dwt. (3.126)
0
Substituindo (3.23) em (3.126), obtém-se
I; = (M cos(gb))2 + E (3.127)
Farms =\ \ 4G 8’ '

As equagoes (3.125) e (3.127) sdo usadas para plotar as curvas
apresentadas na Figura 3.30, que representam as correntes eficazes
no capacitor C' e no indutor L,, para algumas combinagdes de M e
G, e para ¢ € [—7..7r]. Observa-se que as menores perdas no indutor
L, ocorrem para uma corrente i., reativa pura, ao contrario das
perdas no capacitor C', que sdo maximas para esta condicio.

0,8

G=LM=09 G=009,M=085

G=1,M=038

0,6 =

[p-u]

0,4

Tms

!

0,2

ol
o
ol
3

¢ [rad]

Figura 3.30 — Correntes eficazes normalizadas nos dispositivos passivos.
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3.7 Modelagem e controle das correntes do MMC-
1f

Embora o MMC-1f possua trés indutores, a restri¢io
ica = ip —in (3.128)

limita o nimero de correntes controléveis a dois. Dentre as possiveis
combinagdes de correntes que podem ser controladas, a corrente i, é
a mais importante, ja que flui através da porta CA, e esta, na maioria
das aplicacOes, estard conectada a rede elétrica. Muitos trabalhos
encontrados na literatura, referentes aos conversores trifasicos MMC,
principalmente os iniciais, apresentam resultados que indicam o
controle apenas das correntes que fluem na porta CA, sendo as demais
determinadas pela dindmica do conversor, sem nenhum controle ativo
[30, 47].

Outra combinag@o de correntes de maior significincia é a
corrente ig, j& que é uma composi¢ao da corrente i. € i.., aqui
repetida para maior comodidade.

1
is = 5 (ip + in)- (3.129)

Como discutido, esta corrente deve ser composta apenas de
componente continua, i.., se uma operacao ideal é assumida. Quando
nao controlada, esta é composta por i € i., a corrente de circulacao.

A modelagem dindmica das correntes i., € i. serdo discutidas
nas proximas subsegoes, resultando em fungdes de transferéncia que
podem ser utilizadas para o projeto dos controladores das correntes
teq € te-

3.7.1 Modelagem e controle da corrente i.,

Todo conversor estatico operando no modo de condugao con-
tinua e alta frequéncia de comutacao conectado a rede requer um
sistema de controle de corrente que fara esta seguir uma referéncia,
usualmente senoidal, garantindo um baixo contetido harmoénico, e
consequentemente, conformidade com as normas vigentes.

Como ja apresentado, a equagdo que rege a dindmica da
corrente i.,, quando as resisténcias sdo desconsideradas, é

L, -
<Lf + 2> Tae = Vg — Veq- (3.130)
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Onde,
vg = =(vp — vy). (3.131)

Verifica-se que a corrente i., ¢ uma fungdo das tensdes geradas pelos
bragos e da tensao presente na porta CA do conversor. Aplicando
a transformada de Laplace & (3.130), obtém-se a fungéo de transfe-
réncia que relaciona a tenséo vg(s) e a corrente i.,(s), quando v, é
considerada nula,

ica(s) _ 2
va(s)  s(2Ly + L)’

Gs,.(s) = (3.132)

O controlador da corrente i, deve ser capaz de forgar esta a
seguir uma referéncia senoidal com erro nulo e rejeitar a perturbagao
causada por v... Em conversores monofésicos, o controlador mais
usual que atende estas caracteristicas é o controlador ressonante, o
qual segue o principio do modelo interno [48]. A funcédo de transfe-
réncia deste controlador, considerando também um termo que rejeita
perturbacbes causadas por tensdes CC, é

Ci(s) = K, + Dy s (3.133)
s s“t+w

Os ganhos K, K; e K, devem se ajustados de modo a se obter
maxima largura de banda com uma margem de fase que garanta
uma resposta pouco oscilatoria. Outros integradores sintonizados nas
frequéncias dos primeiros harmoénicos podem ainda ser adicionados &
Ci..,, de modo a reforgar a rejeicdo a possiveis harménicos de tensdo
presentes na rede. No entanto, a associacdo de varios controladores
em frequéncias diferentes pode dar origem a respostas oscilatorias
com um longo perfodo de acomodagéao [49]. Portanto, um projeto
cuidadoso é necessario.

O diagrama de blocos do sistema de controle da corrente ., é
apresentado na Figura 3.31. E considerado que as correntes i, € i, Sao0

Ci(5) —

Figura 3.31 — Sistema de controle da corrente i.,.
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medidas, no entanto, a corrente 4., poderia ser medida diretamente
através de um unico sensor, caso nao se pretenda realizar a medicao
e o controle de nenhuma outra corrente interna do conversor.

3.7.2 Modelagem e supressao da corrente de circulagao

Como apresentado em se¢do anterior, a corrente de circulagio
pode alcancar valores de pico elevados dependendo das combinacoes
de L, e C escolhidos. Estes sdo componentes que representam uma
parcela consideravel do custo total do conversor, de modo que ter que
dimensiona-los com o proposito de suprimir passivamente as correntes
de circulacdo provavelmente ndao serd a solu¢do mais econdmica.
Assim, o controle ou supressao da corrente de circula¢ido por meio das
tensoes geradas pelo bragos v, e v, mostra-se como uma alternativa
vantajosa.

Da maneira definida neste trabalho, a corrente de circulacio
i. € uma parcela da corrente i,, referente a todas as componentes
alternadas desta. A dindmica da corrente 75 é governada por

2L,4is = vs — Ve (3.134)

Considerando a tensdo Voo como uma perturbagao, a funcao
de transferéncia que relaciona a tensdo vs(s) e a corrente ig(s) é
obtida aplicando-se a transformada de Laplace & (3.134), obtendo-se

_ ;‘)((?) _ s;La. (3.135)

G,-S(s)

Ja que se deseja suprimir apenas as componentes alternadas
de i, de modo a néo alterar o balango de poténcia no conversor, o
controlador C;, deve apresentar um alto ganho nas frequéncias de
interesse, primeiras harmodnicas pares, e ganho nulo ou muito baixo
para CC. Muitas propostas sdo encontradas na literatura, dentre
elas o uso de um filtro passa-alta ou média mével [50], banco de
conversores ressonantes [51] e controladores repetitivos [52]. A Fi-
gura 3.32 apresenta o sistema de supressao da corrente de circulagdo
adotado neste trabalho, cujo controlador é formado pela associagao
de um filtro passa-alta e P controladores ressonantes sintonizados
nas primeiras harmonicas pares da corrente de circulacao,

P
ST S
() = Ky — + Ky ——— 1
Cis(s) = Kn —— + I;SQHM)Q (3.136)
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Figura 3.32 — Sistema de supressao da corrente ..

O sinal o5 gerado pelo controlador C;s(s) compensa a ondula-
¢do de tensao nos capacitores equivalentes, de modo que a soma das
tensoes geradas pelos bragos do conversor seja, idealmente, igual a
Vee. Consequentemente, a tensdes sobre os indutores de brago sao
nulas, eliminado as correntes de circulagao.

Nesta andlise apresentada para o MMC-1f, considera-se que a
porta CC do conversor é conectada a um barramento CC controlado
externamente. Para que a soma das tensoes dos capacitores de um
brago se estabelecam no valor desejado, Vi, , o valor médio da tensdo
vs deve ser GVe, = Ve

3.7.3 Geracao dos sinais moduladores

De acordo com as defini¢des das tensdes vg e v, dadas em
(3.81) e (3.82), as tensdes vy, e v, podem ser obtidas através das
primeiras através de

vy = % + g (3.137)
U = % — vg. (3.138)

Desconsiderando a ondulacao de tensdo nos capacitores, as
moduladoras m,, e m, podem ser obtidas através de

V.
my, = % (3.139)
Un
b= 3.140
=g (3.140)

A partir de (3.139) e (3.140), pode-se gerar o diagrama de blocos res-
ponséavel pela geracao dos sinais moduladores exibido na Figura 3.33.

Todo o sistema de controle das correntes pode ainda ser sin-
tetizado no diagrama de blocos apresentado na Figura 3.34, onde
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Va

I_, My,

2
—/

Figura 3.33 — Geragao dos sinais moduladores.

as variaveis sdo representadas na forma vetorial, facilitando o en-
tendimento do sistema como um todo. Para simplificar o diagrama,
a parcela continua dos sinais moduladores foi adicionada na 1l-
tima etapa. Contudo, as fungdes de transferéncia resultantes sao
exatamente as mesmas.

como

Os principais vetores utilizados na Figura 3.34 sdo definidos

ipn = (ip in)" (3.141)
igs = (ia is)" (3.142)
vas = (va Ts)" (3.143)
My = (my my) 7, (3.144)

enquanto que as transformagoes lineares e a matriz de compensadores
sdo dados por

T; = (1}2 1_/12> (3.145)

T — (_11 1?;) (3.146)

C; = (Ci66(8> Ci?(8>). (3.147)

C; s T;1I—P| + on
i

Ve, G/2

Figura 3.34 — Sistema de controle de corrente do MMC-1f.
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3.8 Resultados de simulagao

Esta secdo apresenta alguns resultados de simulagdo com o
proposito de verificacdo das expressoes e procedimentos desenvol-
vidos nas segOes anteriores. A Tabela 3.3 apresenta as principais
especificagoes do conversor simulado. Escolheu-se propositalmente
uma poténcia baixa, de modo que um protétipo com as mesmas
especificagoes possa ser construido e testado em laboratorio sem o
requerimento de equipamentos de média/alta tensio e com baixo
custo.

Tabela 3.3 — Especificacoes do MMC-1f simulado.

1% 311,1V f 60 Hz
Voo 800V f,., 12960 Hz

O simbolo f refere-se a frequéncia da fonte CA, enquanto que
fs. = - refere-se a frequéncia equivalente de comutacio, ou ainda
eq Teq ) )

a frequéncia com a qual os pulsos sdo gerados por um brago.

3.8.1 Dimensionamento dos elementos passivos

Para maior versatilidade com relacdo a tensao de entrada,
serd adotado G = 1. Portanto, a tensdo média em cada capacitor
e a tens@do em um capacitor equivalente, ou a tensao total, valem,
considerando a operacao idealizada,

v
Ve, = % =800 V (3.148)
Vo = ‘% =200 V. (3.149)

A tensdo CA normalizada é dada por

o0
=2 o7 (3.150)
Ve,

Com os valores calculados de M e G e adotando uma ondulagéo
relativa de tensdo d = 0, 1, o valor minimo de capacitincia necessario
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considerando o pior caso, ¢ = 7, é calculado a partir de (3.53),
resultando em

Iow \/(4G2 — D2)°
Cmin = i et =795,8 uF. (3.151)

O valor C' =940 pF = 2x470 uF é adotado, por ser mais facil
de ser obtido através de uma associacdo de valores comerciais.

Com o objetivo da minimizacao do indutor de filtro Ly, a
modulagao 2N + 1 ¢é escolhida. Adotando-se uma ondulagao de 3 A,
valor em torno de 25% de I,,4z, a indutancia de braco L, é calculada
através de (3.103),

VeTs

Ly= ot
AN - AIpew

= 1,286 mH. (3.152)

Da frequéncia de comutacao escolhida, calcula-se que R =

J;f;‘; = 54, e para o valor de M calculado, verifica-se que ner =

—9. Adotando-se um limite para a amplitude de harménicos de
alta frequéncia, apenas como exemplificacdo, de I"f™% = 50 mA,
calcula-se o valor de Ly,

1. Vo 1
! = oIhfmaz 7(2RN + npmaz)

’Jnmaz (N7M) sen {(2]\7 + nmax)gH

L,
—Ly— 5= 1,576 mH, (3.153)

onde Ly = 0 é assumido. Uma resisténcia R, = 1 ¢ utilizada como
representagdo das perdas em condugao de um braco do conversor.
Um indice de modulacao mais realista, M,., pode entao ser calculado
a partir de (3.111), resultando em

M, = 0,7637. (3.154)

Novos valores de I ,}L‘f sdo calculados para varios valores de n e ¢ = 0,
através de (3.109), e encontra-se um novo Npaz, MNygw = —7- A
componente de alta frequéncia de amplitude maxima presente na

corrente i., vale, considerando M.,

I =49,39 mA. (3.155)

mazx
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Como este valor é menor que o maximo estabelecido, I"/™maez o
valor calculado para o indutor L permanece. A Tabela 3.4 suma-
riza os valores dos dispositivos passivos utilizados na simulagao
implementada.

Tabela 3.4 — Valores dos principais componentes do MMC-1f simulado.

Ly 1,576 mH L, 0OH
L, 1,28 mH R, 1Q
C 940 uF N 4

Com esses valores é possivel calcular a frequéncia de ressonan-
cia w, e o fator de amortecimento ¢, dados por

1
Wq = \/cheq = 1819 I'adS/S (3156)
R, [Ceq
= — =0,213. 3.157
¢=e jSy, (3.157)

Com valor de wy, calcula-se que w, = 0,207, o qual é relativamente
proximo da ressonéncia do conversor situada em torno de w, = 0, 3.
Contudo, o amortecimento do circuito também é elevado, limitando
a amplitude das correntes de circulagdo.

E assumido que os modelos dos interruptores sdo ideais. A
modulagdo phase-shift do tipo 2N + 1 é utilizada juntamente com
a estratégia de distribuicdo melhorada de pulsos proposta na segdo
3.4.2, com K, =50e K. =40.

3.8.2 Controladores de corrente

O projeto dos controladores utilizados nas simulacoes deste
capitulo consideram uma modulacdo naturalmente amostrada e
nenhum atraso é considerado no sistema de controle.

Adota-se a analise no dominio da frequéncia como metodologia
de projeto. A frequéncia de cruzamento f., e a margem de fase
adotadas, para ambos os controladores, sdo

fsea

L= 2% — 1 08 kH 1
s 08 kHz (3.158)

MF = 60°. (3.159)
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Considerando estas especificagdes e que a fun¢do de transfe-
réncia em malha aberta do sistema de controle da corrente i., é
dada por

FTMA;_(s) = Cia(s)Gya(s), (3.160)

os parametros apresentados na Tabela 3.5 sdo encontrados para o
controlador Cjg.

Tabela 3.5 — Parametros do controlador Cjg.

K, K, K,
13,034 2,536-10° 5,073 -10%

Os graficos de magnitude e fase da funcdo de transferéncia
resultante sdo apresentados na Figura 3.35. Verifica-se o alto ganho
na frequéncia de 60 Hz, responsavel pelo erro reduzido para um sinal
de referéncia nesta frequéncia.

O alto ganho em CC garantird um valor médio nulo em regime
permanente para a corrente i.q.

Adotando a mesma frequéncia de cruzamento e a mesma
margem de fase para a funcdo de transferéncia de malha aberta da

g T A
E 50 N
=
% 0
= |Cia(5)Gia(s)]

0

|
t
(e}

/

KCid(s)Gid(s) Lt

0,1 1 10 100 1k 10k
f1H]

Fase [graus]
|
)
S

\
—
ot
=)

Figura 3.35 — Magnitude e fase da funcao de transferéncia de malha aberta
do sistema de controle de i,..
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corrente i,, dada por
FTMAZ'S(S) = Ci (S)GiS(S), (3161)

assumindo 7 = 21 ms, e P = 4, os parametros mostrados na Ta-
bela 3.6 sdo encontrados para o controlador Cj.

Tabela 3.6 — Parametros do controlador Cjg.

T Kh Krs
0,021 3,774 3,387-10°

Da fungéo de transferéncia resultante, obteve-se os graficos de
magnitude e fase apresentados na Figura 3.36.

Observa-se o alto ganho de malha aberta para as frequéncias
correspondentes aos primeiros quatro harmoénicos da corrente de
circulagdo, os quais, devido a este fato, devem ser fortemente atenu-
ados. Percebe-se ainda que a FTMA,4(s) apresenta um baixo ganho
para baixas frequéncias, de modo que a corrente i.., em regime
permanente, ndo serd afetada pelo controlador, e consequentemente
o balango de poténcia também nao sera.

m

= 5 L L

E | — IR

2 0

<

= |Cis(5)Gis ()]
=SS

Z 0

b ~

2 —100

= /Cia(5)Gis(s) v
0.1 1 10 100 1k 10k

f[Hz]

Figura 3.36 — Magnitude e fase da funcao de transferéncia de malha aberta
do sistema de controle de 7.
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3.8.3 Resultados de simulagdao sem supressao da corrente
de circulacao

Esta sec¢éo apresenta resultados obtidos da simulagdo do MMC-
1f com as especificagoes apresentadas na Tabela 3.3 e os pardmetros
apresentados na Tabela 3.4. Apenas o controlador da corrente i., é
utilizado, enquanto que os valores médios de m,, e m,, sdo mantidos
constantes em 0,5. O angulo ¢ é mantido nulo durante toda a
simulagao. A Figura 3.37 apresenta as formas de onda obtidas.

A referéncia da corrente i., é senoidal e tem um valor de

20
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Figura 3.37 — Resultados de simulagdo do MMC-1f sem sistema de supres-
sao da corrente de circulagdo.
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pico de 6 A até 0,2 s, quando ocorre um degrau na amplitude da
referéncia i},, que passa a ser de 12 A. Verifica-se que o transitério
desta corrente ocorre de maneira suave e pouco oscilatoria, devido a
alta margem de fase do sistema. O transitério da corrente i5, embora
nenhum controlador seja usado, também ocorre de maneira suave,
devido ao fator de amortecimento elevado, ¢ = 0, 213.

A corrente de circulacio é facilmente identificada sobre a forma
de onda de 74, que idealmente deveria ser constante. Pode-se verificar
que embora as amplitudes da corrente de circulacao e da ondulagao de
tensao nos capacitores aumentem consideravelmente apés a aplicacao
do degrau, o formato das formas de onda permanecem, constatando
a linearidade do sistema.

Embora o desvio do valor médio das tensdes nos capacitores
equivalentes, com relagdo & Vi, calculado através de (A.42), resulte
em AV, = Vip, = —6,597 V, o desvio da tensdo média simulada
vale 1,23 V. A diferenga entre os dois valores é, como ja explicado
em secdo anterior, devido as perdas nos resistores R, ocasionadas
pelas correntes ’7 € ice, que nao sao contabilizadas na modelagem.
Embora o erro do valor calculado seja grande, o valor absoluto deste
¢ muito pequeno quando comparado a V,.

A Figura 3.38 apresenta os espectros de baixa frequéncia das
correntes de circulagdo calculado e simulado. Verifica-se uma boa
concordancia entre os valores, principalmente para a harmoénica mais
forte, a segunda. Um erro de 15% foi obtido para a quarta harmonica,
em razao, principalmente, dos harmonicos que a malha de controle
da corrente i, introduz nos sinais moduladores para compensar as
ondulagoes de tensdo dos capacitores. Os valores apresentados na
Figura 3.38 foram obtidos para I = 12 A. Chama-se atencao para
o a amplitude da segunda harménica, quase metade do valor de
pico da corrente i.,. Este alto valor deve-se a proximidade entre
as frequéncias da rede e de ressonancia do conversor. Caso o fator

[ Calc.
X Med.

Amp. [A]

0 2 4 6 8 10
n

Figura 3.38 — Espectros de baixa frequéncia calculado e simulado da cor-
rente de circulacao.
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de amortecimento do sistema fosse menor, valores ainda mais altos
poderiam ser atingidos.

A Tabela 3.7 apresenta uma comparagao entre os valores
pico-a-pico das tensdes dos capacitores, a corrente de brago eficaz
e a ondulacdo de alta frequéncia na corrente de braco calculados
e medidos na simulacdo realizada. O valor da ondulacao de tensao
calculada foi obtido por meio de (A.46).

Tabela 3.7 — Comparacao entre os valores calculados e obtidos por simu-
lagdo numérica.

AVEP Ip,. . Al
Calc. 51,74V 6,22 A 3A
Med. 53,14V 6,24 A 2,95 A
Erro  —2,63% —0,32% 1,69%

a

Embora os valores encontrados concordem bem, é valido desta-
car que os erros obtidos sdo causados, principalmente, pelos harmo-
nicos que a malha de controle da corrente i., introduz nos sinais
moduladores. Também ¢é importante ressaltar que o valor obtido por
simulacao da corrente I7, ~ também considera os harmoénicos de
alta de frequéncia, enquanto que o valor calculado nao os leva em
consideracao. Contudo, foi possivel constatar através de compara-
¢oes com resultados de simulagées obtidas com o modelo médio do
conversor, que o conteido de alta frequéncia modifica em menos de
1 % o valor eficaz da corrente de brago.

3.8.4 Resultados de simulagdo com supressao da corrente
de circulagao

A Figura 3.39 apresenta resultados de simula¢cdo do MMC-
1f operando nas mesmas condi¢bes da simulagdo apresentada na
secao anterior. Contudo, o controlador que suprime a corrente de
circulagio é habilitado. As diferencas mais notéveis sdo o formato da
corrente de brago, que agora é senoidal, e a auséncia de harmoénicos
de grande amplitude na corrente i, sendo esta formada basicamente
por uma corrente CC e os harmonicos de alta frequéncia, quando em
regime permanente. Percebe-se ainda que o transitério da corrente
ica, ocorrido em 0,2 s devido ao degrau no sinal de referéncia desta,
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Figura 3.39 — Resultados de simula¢do do MMC-1f com sistema de supres-
sdo da corrente de circulagao.

praticamente ndo mudou, comprovando o desacoplamento entre os
controladores das correntes ., € 5.

A Figura 3.40 apresenta um comparativo entre as amplitudes
calculadas e obtidas por simulacdo dos harmonicos presentes no
primeiro grupo nao nulo de alta frequéncia que, para a estratégia
de modulagéo e frequéncia de comutacao escolhidas, possui uma
frequéncia central de 25920 Hz. Como previsto, a maxima amplitude
ocorre para n = —7, sendo 50,01 mA a amplitude medida relativa
a este harmonico, e 49,39 mA a calculada. Alguns dos harmonicos
apresentam uma discordancia consideravel entre os valores obti-
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- f = 25920 Hz B oo
<E 40 ¢ X Med.
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Figura 3.40 — Amplitude dos harmoénicos de alta frequéncia presentes no
primeiro grupo nao nulo.

dos por simulagao e calculados, em consequéncia, principalmente,
das moduladoras geradas pelos malhas de controle possuirem um
conteido harmoénico diferente das moduladoras ideais descritas em
(3.18) e (3.19), que consequentemente geram instantes de comutagio
diferentes dos ideais. Outro fator contribuinte para a disparidade é a
ondulagao de tensao nos capacitores, ndo considerada no calculo dos
harmoénicos de alta frequéncia. Simulagoes realizadas com o conver-
sor operando completamente em malha aberta resultaram em uma
melhor concordéancia entre os espectros de alta frequéncia calculados
e medidos. Por outro lado, houve maiores erros nos espectros de
baixa frequéncia, causados pela distor¢do harmonica da corrente i,
decorrente da ondulacao de tensao nos capacitores.

A Tabela 3.8 apresenta uma comparacdo entre os valores da
ondulacio de tensdo nos capacitores, calculada por meio de (3.50), a
corrente eficaz nos indutores de brago, calculada através de (3.127),
e a amplitude da ondulagao de alta frequéncia presente na corrente
de brago, obtida através de (3.102), com os respectivos valores
encontrados com a simulagdo numérica do conversor.

Tabela 3.8 — Comparagao entre os valores calculados e obtidos por simu-
lacdo numérica.

AVEP I, Al
Cale. 52,96V 4,842 A 3 A

Med. 53,79V 4,864 A 2,96 A
Erro —-1,54% —0,45% 1,35%

a

Observa-se uma boa concordancia entre os valores calculados e
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simulados. Vale ressaltar que o valor de I, obtido por simulacao
leva em consideracdo os harmonicos de alta frequéncia, enquanto
que o valor calculado nao os considera. Como ja discutido, o erro
obtido com a inclusio destas componentes nao deve ultrapassar 1 %.
Verifica-se que a ondulagdo de corrente Aly, praticamente ndo varia
com a inclusdao da malha de supressao da corrente de circulacao,
indicando que esta é pouco influenciada pelo formato da tensdo nos
capacitores, pelo menos para uma baixa ondulacdo, como adotado
neste exemplo.

A ondulagio de tensao AVEP também variou pouco com a
inclusdo da malha de supressdo da corrente de circulagdo, porém
isso deve-se a combinagdo paramétrica escolhida para esta simulagao.
Caso os indutores de brago escolhidos levassem a w, ~ 0,3, as
ondulagdes observadas no caso sem sem malha de supressao seriam
muito maiores.

3.8.5 Influéncia da distribuicdo melhorada de pulsos

Esta secao apresenta um comparativo entre as formas de onda
obtidas com a simulacdo do MMC-1f especificado quando se utiliza
a técnica de distribuicdo melhorada de pulsos e quando se utiliza
a estratégia convencional, ambas discutidas na segao 3.4. Nos dois
casos foram utilizados I = 12A e ¢ = 0 durante o periodo de
simulagdo apresentado, que comega em 0,1 s e termina em 0,3 s.
Para se averiguar a influéncia da supressdo da corrente de circulagdo
na distribuicdo de pulsos, esta malha é acionada na metade do
periodo de simulagdo, em t = 0,2 s. Utilizou-se diferentes valores
de capacitancia para cada submédulo, de acordo com a Tabela 3.9,
de modo que se possa constatar as influéncias causadas por esta
variagdo paramétrica.

A Figura 3.41 apresenta os resultados obtidos para o algoritmo
de distribuicao convencional de pulsos, que leva em consideragao

Tabela 3.9 — Valores normalizados das capacitancias utilizadas nos quatro
submoédulos.

1 Gy ¢y
1,08 0,92 1 1
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Figura 3.41 — Simulagdo do MMC-1f operando com I =12 A,p=0e
algoritmo de distribuicdo de pulsos convencional.

apenas as tensoes dos capacitores. Constata-se que as tensdes dos
quatro capacitores do brago positivo permanecem bem equilibradas,
com uma minima diferenca entre si, independentemente da presenga
da corrente de circulagdo. No entanto, o nimero de comutacoes rea-
lizada por cada submddulo varia amplamente ao longo dos periodos.
Contudo, é possivel verificar uma tendéncia do submédulo 1, cujo
capacitor possui maior valor, a comutar menos vezes por periodo,
enquanto que o submédulo 2, que possui um capacitor menor, tende
a comutar mais vezes que os demais. Esta diferenca entre o nimero
de comutagoes realizadas ocasiona diferentes perdas para cada sub-
modulo, sendo necessario um projeto mais cuidadoso do sistema de
refrigeracdo do conversor, principalmente se este é composto por
poucos submaédulos e estes comutam em uma frequéncia elevada. Nao
é possivel identificar, pelo menos visualmente, alguma relacdo entre
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o desbalango do niimero de comutacoes e a presenca da corrente de
circulacdo.

A Figura 3.42 apresenta resultados de simulagéo para o MMC-
1f operando com o algoritmo de distribuicdo melhorada de pulsos
proposto, onde os pesos K, = 30 e K. = 40 foram utilizados. Como
esperado, ndo hd modificacio visivel na forma de onda da corrente
ip, porém, observa-se um numero de comutagoes por periodo pra-
ticamente igual para todos os submoédulos. As tensoes vc, ,...vc, ,
apresentam um pequeno desequilibrio, principalmente para o inter-
valo no qual i, < 0. Contudo, a diferenca entre as tensdes maxima e
minima ainda é menor que 0,5%. Neste intervalo, também se verifica
uma maior tendéncia a divergéncia entre o nimero de comutacoes
realizadas por cada submédulo, mas que logo se reequilibram quando
a corrente torna-se positiva.

20

10

[A]

—10

210

200

[V]

190
120

[com.]

0,12 0,16 0,2 0,24 0,28

Figura 3.42 — Simulacio do MMC-1f operando com [ = 12 A, ¢ = 0 e
algoritmo de distribuicdo melhorada de pulsos.
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A Tabela 3.10 apresenta uma comparacao entre os valores
médios e eficazes calculados e obtidos por simulagdo das correntes
nos diversos semicondutores que compoe os submddulos de um braco.
Os dados foram obtidos para as mesmas condi¢bes da simulacdo
realizada anteriormente, com a malha de supressao sempre acionada.
Os valores foram obtidos a partir de trés ciclos da corrente CA. A
coluna “Calc.” apresenta os valores calculados através das expressoes
(3.116)-(3.123), considerando-se o valor de M,. calculado em (3.154).
Na coluna “Sim.” sdo apresentadas as médias, calculadas com os va-
lores obtidos por simulagao dos quatro submoédulos do brago positivo,
das correntes médias e eficazes de todos os semicondutores. A coluna
“Err %” apresenta o erro, em percentual, dos valores calculados com
relacao aos obtidos por simulagdao. Um erro maximo de —4,35% &
obtido para a corrente Iz, ., ., estando todos os outros abaixo deste
valor. As trés colunas duplas mais a direita na tabela apresentam
as correntes médias e eficazes dos dispositivos dos submédulos 1, 2
e 3 cujos capacitores possuem os valores normalizados Cf = 1,08,
Ch = 0,92 e C% = 1, respectivamente. Também sdo apresentadas,
em cada coluna “o %”, as diferencas, em percentual, entre a corrente
referente ao submaédulo z e o valor médio dos quatro submédulos

Tabela 3.10 — Correntes médias e eficazes nos dispositivos semicondutores
com o MMC-1f operando com o algoritmo convencional de distribuigao de
pulsos.

O] =1,08 (=092 Ci=1

Calc. Sim. Err.% Sim. ¢ % Sim. ¢ % Sim. ¢ %
IDUavg 0,754 0,769 -1,95 0,832 8,19 0,710 -7,67 0,764 -0,65
Ipg,ms 1,501 1,555 -3,47 1,617 4,05 1,492 -3,99 1,553 -0,06
ITUa,vg 0,754 0,777 -2,96 0,837 884 0,712 -7,41 0,763 0,78
I7; s 2,031 2,062 -1,50 2,146 3,97 1,981 -4,02 2,057 0,34
IDLM)Q 2,443 2,441 0,08 2,378 -2,58 2,499 237 2,448 0,28
Ip; e 4,058 4,075 -0,41 4,033 -1,05 4,116 0,98 4,078 0,05
ITLMg 0,151 0,162 -4,34 0,099 -38,9 0,221 36,4 0,167 3,08
Ir, ... 0,638 0,667 -4,35 0,511 -24,2 0,806 19,6 0,680 0,89
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medido apresentado na coluna “Sim.”.

Constata-se que os submddulos com maior ou menor capaci-
tancia possuem uma distribuicdo de perdas entre os semicondutores
superiores e inferiores diferente daqueles que possuem capacitancia
nominal. Para as condigoes simuladas, uma capacitancia maior tende
a aliviar os semicondutores inferiores, Dy e Ty, e forcar mais os
semicondutores superiores, Dy e Ty7, enquanto que uma capacitancia
menor leva ao efeito contrario. Conforme a tabela, o transistor T,
apresenta esforcos de corrente razoavelmente superiores a média,
embora, em valor absoluto os esforcos sejam pequenos. Isto, associ-
ado ao fato de que este submddulo tende a comutar mais quando a
estratégia de distribuicdo convencional é utilizada, leva a conclusao
que os semicondutores deste submoédulo provavelmente operarao com
uma maior temperatura na juncgao.

A Tabela 3.11 apresenta os mesmos valores apresentados na
Tabela 3.10, no entanto, foram obtidos com uma simulagdo do
MMC-1f empregando a distribuicdo melhorada de pulsos. E possivel
verificar que ainda ha desequilibrios entre os esforcos de corrente,
contudo, menores. O algoritmo proposto, portanto, também melhora
a distribuicdo das perdas de conducao entre os submodulos.

Tabela 3.11 — Correntes médias e eficazes nos dispositivos semicondutores
com o MMC-1f operando com o algoritmo de distribuicao melhorada de
pulsos.

O] =1,08 (=092 Ci=1

Calc. Sim. Err.% Sim. ¢ % Sim. ¢ % Sim. ¢ %
IDUa'ug 0,754 0,769 -1,95 0,796 3,51 0,726 -5,59 0,776 0,91
Ip,,.ms 1,501 1,554 -3,41 1,581 1,73 1,519 -2,25 1,557 0,19
ITUa'Ug 0,754 0,769 -1,95 0,796 3,51 0,726 -3,71 0,776 2,92
I1; s 2,031 2,064 1,60 2,126 4,68 1,992 -3,49 2,067 0,15
IDLa'ug 2,443 2,441 0,08 2,415 -1,15 2,485 1,80 2,435 -0,24
Ip,,,.. 4,058 4,076 -0,44 4,044 -078 4,111 0,86 4,074 -0,05
ITLa'L)g 0,151 0,162 -6,79 0,136 -16,0 0,206 27,2 0,155 -4,32
It s 0,638 0,674 -534 0,610 -9,49 0,750 11,2 0,669 -0,74
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3.9 Conclusao

Este capitulo apresentou a estrutura e o principio de funci-
onamento do conversor modular multinivel monofasico. O plano
M x G, que indica os limites de operacionais teéricos do MMC-1f
para as topologias de submdédulo mais conhecidas, foi apresentado.
Uma anélise tedrica inicial mostrou que um MMC composto por
submédulos do tipo SM-DC pode operar com controle das correntes
em ambas as portas com uma tensdo no barramento CC menor que
o valor pico-a-pico da tensdo CA, e até mesmo com uma tensdo CC
negativa para uma reduzida regido no plano M x G.

Um modelo médio para um brago do MMC composto por
submédulos do tipo SM-HB foi desenvolvido e utilizado no calculo
de varios pardmetros importantes, como a ondulagdo de tensao
nos capacitores do conversor e os esforcos de corrente em todos os
dispositivos semicondutores. Também foi desenvolvido um circuito
simplificado para o conversor, com o qual foi possivel obter uma
metodologia para o calculo das correntes de circulagdo no conversor
e os efeitos destas nos valores eficazes das correntes de brago e
ondulacbes de tensdo nos capacitores. Conclui-se, dos resultados
obtidos, que além da menor complexidade do sistema de controle,
a Unica vantagem em nado controlar a corrente de circulagdo é uma
menor ondulacdo de tensdo, que ocorre para uma certa faixa de
combinacOes paramétricas dos indutores de braco e capacitores, a
custa de maiores esforcos de corrente.

Uma discussao sobre as principais técnicas de balanceamento
das tensbes dos capacitores de um brago é realizada, e uma melhoria
é proposta para uma das técnicas mais difundidas atualmente. A
proposta consiste em levar em consideracdo nao apenas as tensoes
instantaneas nos capacitores, mas também o niimero de comutagoes
realizado pelos semicondutores de cada submddulo. Comprovou-se,
através de simulacdo numérica, que a modificagdo proposta equaliza
o numero de comutacgoes realizadas pelos submddulos e também
causa uma melhor distribuicdo das perdas de conducao entre os
submoédulos, principalmente se pequenas diferencas sdo consideradas
entre os capacitores dos submédulos.

Expressoes para o cdlculo do espectro da corrente CA drenada
pelo MMC, para as modulagoes N +1 e 2N + 1, sdo propostas, e um
procedimento para o célculo do indutor de filtro, considerando uma
amplitude maxima para os harmoénicos de alta frequéncia, é obtido.
Uma expressao para o calculo dos indutores de brago, considerando
uma ondulacdo maxima de corrente, é apresentada para a modulacao
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2N + 1. Assim como apresentado em trabalho recente, a obtencao
de 2N + 1 niveis é conseguida pra uma certa defasagem entre as
portadoras dos bragos positivo e negativo, a qual depende do niimero
de submoédulos utilizados. Além disso, mostrou-se que embora a
modulacao 2NV + 1 reduza em torno de quatro vezes a amplitude dos
harmoénicos de alta frequéncia injetados na porta CA, a ondulagao
de corrente nos indutores de brago é aumentada consideravelmente.

Por 1ltimo, sdo obtidas as fungdes de transferéncia necessérias
para o projeto dos controladores da corrente CA e de supressao da
corrente de circulagdo do conversor. Fungoes de transferéncia de
controladores que garantam erro nulo na maioria das frequéncias
de interesse também sdo apresentados. A maioria das expressoes e
procedimentos propostos neste trabalho sdo testados por meio de
simulagbes numéricas. Uma boa coeréncia entre os valores calculados
e encontrados por meio da simulacdo é observada.
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Capitulo 4

O conversor modular
multinivel bidirecional
trifasico

Este capitulo apresenta o conversor modular multinivel tri-
fasico, o qual serda chamado apenas de MMC, seu principio bésico
de funcionamento, as principais diferengas com relacio a topologia
monofasica e as andlises estaticas e dinamicas do conversor. No que
tange as diferencas em relagdo ao conversor monofasico, novas equa-
¢Oes sdo obtidas com o objetivo de proporcionar uma fundamentacao
para o projeto dos dispositivos passivos e sistemas de controle do
CONVersor.

O sistema de controle terd um enfoque maior neste capitulo,
onde o controle de todas as correntes, incluindo a corrente CC, é
apresentado. Com isto, é possivel determinar uma dindmica para
esta corrente, de modo que uma boa resposta ndo dependerd de um
amortecimento natural do sistema. A imposicado do controle de todas
as correntes do conversor implica numa instabilidade das tensoes,
de modo que estas também devem ser ativamente controladas para
que a energia total acumulada no conversor, bem como sua divisao
entre os bragos, permaneca dentro de valores estabelecidos.

4.1 Estrutura e principio de funcionamento
A Figura 4.1 apresenta a estrutura do conversor MMC tri-

fasico. Assim como no conversor monofasico, cada braco, positivo
ou negativo, é constituido por uma cadeia de N submoédulos. Seis
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Figura 4.1 — Estrutura do conversor MMC trifésico.

indutores de braco, de indutancia L, interligam os bracos, dois a
dois, aos indutores de filtro L;. Também ¢ utilizado um indutor
para filtragem adicional da corrente i.., L,. Este, embora néo seja
requerido para o funcionamento do conversor, assim como o0s in-
dutores L, podem aparecer naturalmente como modelo de uma
linha de transmissao ou cabo, bem como os indutores L; podem ser
simplesmente a dispersdo de um transformador. Contudo, pode-se
intencionalmente utilizar o indutor L, com o objetivo de limitacao de
correntes de curto-circuito, em vez de dimensionar todos os indutores
de brago para realizar esta funcao.

Este estudo considerara apenas um sistema trifasico equili-
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brado, onde as tensoes do sistema CA sdo dadas por

Ve = V cos(wt) (4.1)
~ 2

vy = V cos (wt - ;) (4.2)
N 2

ve = V cos (wt + ;) . (4.3)

Estas tensoes podem ser ainda agrupadas em um vetor, sim-
plificando a notagdo das varidveis utilizadas.

Voo = (Vs Uy Ve )T. (4.4)

Com a mesma finalidade, as correntes nos bracos positivo e
negativo também sao agrupadas em vetores,

ip=(ipa ipp ipe ) (4.5)

iy = ( Z.n,a in,b in,c )T (46)

Sera considerado que estas serdo as correntes medidas no conversor,
e que todas as combinacoes de corrente necessarias para o controle
do MMC serdo derivadas destas. O vetor que representa as correntes
na porta CA é obtido com

Teq = ( (R )T = ip —ip. (47)

Idealmente, as correntes na porta CA sao fungdes cossenoidais
trifisicas, equilibradas de amplitude I,
cos(wt + @)
bea =1 | cos(wt—2Z +¢) |. (4.8)
cos(wt + 2T + )

A corrente na porta CC, i.., também pode ser representada
por uma combinacdo das correntes dos bracos, positivos,

Z.cc - ip,a + Z.p,b + Z.p,c; (49)

ou negativos,
lec = in,a + in,b + in,c- (410)
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Diferentemente do que ocorre no MMC-1f, no qual a corrente i,
é uma componente da corrente de braco, no MMC a corrente i.. é
“fisica”, ou seja, pode ser medida, ja que é a prépria corrente que
flui através da porta CC do conversor.

Para facilitar célculos desenvolvidos posteriormente, o ponto
de referéncia para os potenciais indicados na Figura 4.1, ou seja, o
“terra” adotado para o sistema é tal que a equagao

Vo,p + Von =0 (4.11)

¢é valida. Ou seja, conectando-se dois resistores em série entre os
pontos P e N, o ponto com potencial nulo encontra-se na conexao
entre os dois resistores. Diferentemente do conversor MMC-1f, o
ponto O néo é aterrado, tornando possivel a aplicagdo de uma
tensdo de modo comum & porta CA. Esta tensdo, considerando as
tensoes na porta CA definidas em (4.1)-(4.3), é dada por

v = Ze Db lhe (4.12)

Sera demonstrado adiante que esta tensdo nao altera as correntes
que circulam no conversor.

As tensoes geradas pelos bragos positivo e negativo também
sao representadas por vetores nas andlises subsequentes. Estes sao
dados por

Vp=( Upa Upb Upe )T (4.13)

U= Vna Unp Une )T. (4.14)

4.2 Modelo médio e operacao ideal do MMC

A Figura 4.2 apresenta um modelo médio do conversor MMC,
no qual a tensdo nos capacitores equivalentes dos bragos é considerada
constante e igual a V.. O ganho do modulador é unitario, de modo
que o valor médio quase instantaneo da razao ciclica de um braco
pode ser considerada igual & propria moduladora.

Analisando o circuito apresentado na Figura 4.2, considerando-
se nulas as tensoes sobre todos os indutores, encontra-se as tensoes
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Figura 4.2 — Circuito médio simplificado equivalente a um braco do con-
versor MMC.

ideais que devem ser sintetizadas pelos bracos do conversor,

v

v, = %c — Vg — VemC (4.15)
Ve

v, = %c + Vg + VemC, (4.16)

onde o vetor ¢ é dado por
c=(11 1)". (4.17)

Levando em consideracido M e G definidos em (3.16) e (3.17),
o vetor de funcoes cossenoides trifasicas definido como

cos(wt)
a=| cos(wt—2F) |, (4.18)

cos(wt + 27)

e que
Vk,p = Mk Vo, (4.19)
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onde f € {a,b,c}, as moduladoras ideais do conversor MMC sao

obtidas,
G M
m, = (2 — mcm) c-5a (4.20)
m, = ((2; + mcm) c+ %a. (4.21)

Onde a parcela da moduladora relativa a tensdo de modo comum é
dada por ;
cm

Mem Ve, (4.22)
Se esta ¢é feita nula, as moduladoras ideais (4.20) e (4.21) possuem
a mesma constituicdo das moduladoras do MMC-1f, descritas em
(3.18) e (3.19), uma parcela cossenoidal e outra constante. Portanto,
as regioes de operacdo do MMC para os diferentes submddulos
considerados no capitulo 3 seriam as mesmas. Porém, o grau de
liberdade oferecido pela tensdo v.,, é usualmente utilizado para
aumentar a faixa de operacdo de conversores trifasicos conectados &
trés fios, como proposto inicialmente em [53]. O método consiste em
fazer o conversor gerar uma tensiao de modo comum correspondente a
uma terceira harmonica com amplitude de um sexto da fundamental
gerada por uma fase do conversor. No caso do MMC, operando
idealmente, isto é obtido com

M
mih = -1 cos(3wt), (4.23)

resultando nas seguintes moduladoras ideais com injecao de terceira
harmoénica.

M M

m,f’,h = (2 + 13 cos(3wt)) c-Sa (4.24)
M M

m3h = <(2; BED) cos(3wt)) ct+ 5 a (4.25)

Com esta metodologia, ¢ possivel estender a faixa de operagao
do conversor, com relacao a V, em aproximadamente 15%. Assim,
as areas de operagdo dos submdédulos sdo também estendidas, como
mostrado na Figura 4.3. A Tabela 3.2, que indica quais topologias
de submoédulo operam em cada regido, continua sendo valida.

Considerando que ndo existem perdas no conversor, a poténcia
drenada ou injetada na porta CA deve ser igual a poténcia transferida
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Figura 4.3 — Regides de operagdo do MMC considerando a injecdo de
terceira harmonica na tensdo de modo comum.

para a porta CC. Deste balango, conclui-se que

: ~3M
e = IE cos(¢). (4.26)

J4 que se considera uma operagdo com tensdes e correntes
trifasicas balanceadas, as poténcias processadas pelas trés fases
do conversor sdo iguais. Consequentemente, considerando que a
tensao v, nao possui componentes continuas ou alternadas de
frequéncia angular w, que causariam uma distribuicao desequilibrada
de poténcia, a corrente i.. é dividida igualmente entre as trés fases,
e a corrente de cada fase da porta CA é dividida igualmente entre os
respectivos bragos. Assim, as correntes de braco ideais normalizadas
com relacdo a I sdo descritas por

i, = %aqs + % cos(¢p)c (4.27)
oo L, M
in =50 + e cos(¢p)c. (4.28)
Onde,
cos(wt + ¢)
ay = | cos(wt—2+¢) |. (4.29)

cos(wt + ZF + ¢)

4.3 Dimensionamento dos dispositivos

Considerando que a moduladora de modo comum, M, é
nula, as formas de onda de tensio e corrente ideais de cada brago do
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conversor MMC sao similares as formas de onda do MMC-1f, sendo
a Unica diferenca a defasagem no tempo. Portanto, a amplitude
das ondulagses de tensdo presente nos capacitores do conversor
MMC é a mesma calculada anteriormente para o conversor MMC-1f,
apresentada em (3.51).

A injegdo de terceira harmoénica, embora ndo modifique o
balango de poténcia no conversor, ja que ndo hé nenhuma corrente
harmoénica, idealmente, modifica a poténcia instantanea absorvida
pelos bragos do conversor e, consequentemente, a forma de onda
da energia instantanea acumulada em cada capacitor. Utilizando a
mesma metodologia e consideracoes feitas na secdo 3.2, obtém-se a
expressio (4.30) para o valor pico-a-pico das ondulagdes presentes nas
tensoes dos capacitores, normalizado com relacdo a U]yé A corrente
de brago normalizada obtida em (4.27) e a tensdo normalizada gerada
pelos bracos positivos, que correspondem as préprias moduladoras
descritas em (4.24), foram utilizadas na obtengao de (4.30).

3hopp!!  /AG% — M2 cos(¢)?
ave ™ = 576G* '

—24G*M? cos(¢)? + 4M* cos(¢)® — 3M* cos(¢)*]  (4.30)

[144G* — 16G*M? cos(¢)*

A Figura 4.4 exibe algumas curvas obtidas com (4.30) para os
mesmos valores de M, G e ¢ utilizados no caso monofasico. Os valores

0,6

AV?’:L—”’H [p-u.]

¢ [rad]

Figura 4.4 — Ondulagao de tensdao normalizada nos capacitores do MMC
operando com inje¢do de terceira harmonica.
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méximos, que acontecem para |¢p| = m/2, sdo os os mesmos obtidos
no caso monofisico. No entanto, os valores minimos, que ocorrem
para ¢ € {0,m, —7}, obtidos com a injegéo de terceira harmonica
sdo levemente menores. Para melhor exemplificar, AVCpf "= 0,341
para M = 0,95, G = 1 e ¢ = 0, enquanto que, para as mesmas
condicoes, AVC?’f'ppN =0,332.

A injecdo de terceira harmoénica também modifica os esforgos
de corrente nos dispositivos semicondutores. Porém, de forma minima.
Graficos semelhantes aos apresentados nas Figuras 3.28, 3.29 e
3.30, foram obtidos considerando-se as moduladoras com injecdo de
terceira harmonica ideais definidas em (4.24) e (4.25). No entanto, sdo
muito semelhantes aos graficos ja apresentados, ndo sendo 1til mostra-
los. As expressoes usadas para gerar os graficos, obtidas através de
um software de matematica simbodlica, sdo muito complexas, também
nao sendo util apresenta-las.

4.4 Correntes de circulagao e na porta CC

Neste trabalho, as correntes de circulacio no MMC tem a
mesma definicdo apresentada para o MMC-1f, ou seja, qualquer
corrente que circule através dos indutores de brago além da metade
da corrente de fase e um tergo da corrente i... O vetor que representa
as correntes de circulagdo é definido como

ic = ( ic,a 7:c,b ic,c )T . (431)

As correntes de braco, quando se considera a existéncia das correntes
de circulagdo, sdo dadas por

iy = %ica n %c +i, (4.32)
iy = —lz‘m + Ec + 1. (4.33)
2 3
De (4.32) e (4.33), encontra-se que o vetor ¢. pode ser obtido
com . 1. . lee
i = E(zp + i) — 5 C (4.34)

Adicionando-se (4.9) & (4.10), encontra-se a seguinte equagao
para a corrente ..,

tee = 5 (ip,a + ipb + ipc +ina +inp +ine) (4.35)
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a qual pode ser escrita na seguinte forma vetorial,
. 1. .
leeC = §S(zp +in), (4.36)
onde,
1 1 1
S=111 1}]. (4.37)
1 11

Substituindo (4.36) na equagao (4.34), conclui-se que as correntes
de circulagdo podem ser obtidas através da seguinte combinacao das
correntes de braco,

o = (I - 15) L, +in). (4.38)
3 2

Onde I é a matriz identidade de dimensdo trés. Objetivando a

simplificacdo do equacionamento e a conformidade com a analise

realizada para o MMC-1f, também é definido aqui o vetor que

representa a soma das correntes de braco,

1
iy = 5 (i + in). (4.39)

Com a qual é possivel reescrever as equagoes (4.36) e (4.38), resul-
tando em

lecC = Sty (4.40)
1

1. = (I — 3S> g. (4.41)

ou ainda,
1. = Mg, (4.42)

onde,
1 2 -1 -1

M=-1-1 2 -1]. (4.43)

S\ 21 2

Esta matriz aparece comumente na anélise conversores trifasicos.
Para uma impedéncia trifasica conectada em estrela cujos terminais
apresentam tensoes representados pelo vetor v, com referéncia a um
potencial qualquer, é possivel encontrar a tensido sobre a impedéancia
de cada fase através de Mwv.
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Ja no MMC-1f, ndo seria possivel obter a corrente i.. como
uma combinacdo das correntes de brago. Seria necessaria a filtragem
da corrente iy = (i, + i,)/2 para que se obtenha apenas sua compo-
nente continua, ja que esta é uma composicao de i.. e também de
componentes alternadas provenientes da corrente de circulacao.

No caso trifasico, a composicdo harmdnica das correntes de
braco pode ser encontrada através da mesma metodologia proposta
para o caso monofasico se o indutor L, nao é utilizado, ou seja, o
ponto P é conectado diretamente & fonte Voo, e ndo hé injecdo de
terceira harmonica, ja que neste caso o conversor se comportara, com
referéncia a corrente de circulagéo, como trés conversores monofasicos.
Se estas condigoes sdo respeitadas, o vetor normalizado de correntes
i’, pode ser escrito como uma série de Fourier, onde os coeficientes
sdo calculados segundo a metodologia apresentada no apéndice A,

1
M = , o 2n
i, = ECOS(¢)C+H_X_: Iénej”wt e_jﬁ;f ) (4.44)
=—00 eInF

Substituindo (4.44) em (4.40), obtém-se

. SM - ! Jjnwt 7jn2—"' an—’T
lee = 4 cos(¢) + n;m I e (1 +e s 4" ) . (4.45)
Ou ainda, considerando que I/ # 0 apenas para |n| par e que a
expressdo entre parenteses é nao nula apenas para |n| multiplo de
trés, (4.45) pode ser reescrita como

- 3M - / J6rwt

ee = v cos(¢) +3 > Il e, (4.46)
r=—00

onde r € {1,2,3...}.

Conclui-se que a corrente que flui através da porta CC do
conversor trifdsico, embora ndo apresente harménicos de grande
amplitude como no MMC-1f, é composta ndo apenas de uma compo-
nente continua, mas também de harmonicos séxtuplos. Vale salientar
que em ambos os conversores, MMC-1f e MMC, as correntes de brago
possuem a mesma composicdo harmonica, se os mesmos parametros
sao utilizados e as condigoes mencionadas sao respeitadas. No en-
tanto, no conversor trifasico, os harmonicos de sequéncia positiva
e negativa se cancelam nos pontos e conexao dos bracos, sobrando,
na corrente i.., apenas a parcela de corrente CC e os harmoénicos de
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sequéncia zero, caso as correntes e tensdes CA sejam balanceadas.
Por outro lado, as correntes de circulagdo nao possuem harmoénicos
séxtuplos no MMC.

Para os casos onde L, # 0 e/ou m¢,, # 0, uma anélise com-
pleta do conversor trifasico utilizando o modelo médio equivalente
do brago apresentado na Figura 3.6 deve ser realizada, a qual nao
serd desenvolvida neste trabalho. Simulacbes realizadas sob estas
condigdes indicam que o indutor L, tende a atenuar a sexta harmo-
nica na corrente .., enquanto que a injecao de terceira harmoénica
leva & um aumento consideravel desta.

A Figura 4.5 apresenta os resultados de uma simulagdo do
MMC, utilizando o modelo médio do braco apresentado na Figura 3.6,
paraN=4,L,=0,L,=1,286 mH, R, =1Q,G=1e M =0,778.

840
Ve, pa VG, py  VCipe

800

[V]

760

10

—10

t

[A]

i(z,a, 7’r:,c Z-c,b

Lee

7.2

(A]

7,0

6,8

1,55 1,56 1,57 1,58 1,59 1,6
t [s]

Figura 4.5 — Resultados de simulagdo do modelo médio de um conversor
MMC. De cima para baixo: Tensodes nos capacitores equivalentes, correntes
nos bragos positivos, correntes de circulacdo e corrente na porta CC.
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Fontes de corrente com valor de pico I = 12 A foram utilizadas
na porta CA, de modo a emular o funcionamento em malha fechada.
A tensdo de saida vale V.. = 800 V, o fator de poténcia é unitario e
a injegdo de terceira harmonica foi utilizada, de acordo com (4.24) e
(4.25).

Ja que o indutor L, néo foi utilizado, as formas de onda das
tensoes nos capacitores e as correntes de braco sdo muito proximas
das obtidas com o conversor monofasico, havendo algumas diferencas
devido a inje¢do de terceira harmonica. As correntes de circulagao
tém como principal constituinte segundas harmonicas de sequéncia
negativa, ja que o sistema é equilibrado. Percebe-se ainda uma on-
dulacéo de baixa amplitude na corrente i.., que corresponde a sexta
harmoénica. A décima segunda harmonica e as demais séxtuplas sdo
muito atenuadas, ndo sendo possivel identifica-las no espectro de
icc- Embora a injecao de terceira harmonica aumente consideravel-
mente a amplitude da sexta harmoénica, a amplitude desta ainda é
baixa, aumentando em menos de 0,5% o valor eficaz de i... Contudo,
em aplicagoes onde longos cabos ou linhas sdo conectados a porta
CC do conversor, qualquer componente alternada deve ser atenu-
ada, com o objetivo de evitar-se ressonancias e irradiagao de ruido
eletromagnético.

4.5 Consideracgoes sobre o dimensionamento dos in-
dutores do MMC

Assim como no MMC-1f, a modulacdo N + 1, idealmente,
nao deveria causar ondulacbes nas correntes que integram o vetor
15, jA4 que as somas das tensbes dos bragos de cada fase seriam
constantes. No entanto, como ja explicado, a ondulagdo de tensao nos
capacitores causa um cancelamento apenas parcial dos harmonicos de
alta frequéncia gerados pelos bragos, resultando em componentes de
alta frequéncia nas correntes que compoe 2. Devido a complexidade
do problema, o dimensionamento dos indutores de brago para esta
modulagdo nao sera estudado neste trabalho.

Para que a determinacao das ondulagoes de corrente e os
espectros presentes em %5 sejam possiveis, para a modulacio 2N + 1,
é necessario encontrar equagoes que relacionem as tensoes e as
correntes no circuito apresentado na Figura 4.2. Considerando o
vetor v; formado pelas tensoes v; ¢ indicadas na Figura 4.2,

vi=(Via Vip Vie )T, (4.47)
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obtém-se as seguintes equagoes, que provém da aplicacdo da lei das
malhas,

Vi = Vo pC — Vp + Lai, (4.48)
Vi = VpnC+ Uy — Loin. (4.49)

Subtraindo (4.48) de (4.49), obtém-se
La(ip +n) = vp + Vp — (Vop — Von)C (4.50)

Considerando-se a definigdo apresentada para a corrente i, em (4.39)
e o vetor que representa a soma das tensoes v, e v, vs, dado por

Vs = Up + Un, (4.51)
reescreve-se (4.50) como
2L4ts = Vs — (Vop — Vo )C- (4.52)

A tensdo entre os pontos P e N, v,, — Vo, € igual a queda
de tensao sobre o indutor L, somada a tensdo Voe. Logo,

(Vo,p = Vo,n)€ = Loicce + Voce. (4.53)
Substituindo (4.40) em (4.53),
(Vo,p — Vo,n)C = L,Si + Vece. (4.54)

Substituindo (4.54) em (4.52), encontra-se uma equagao que relaciona
0s vetores 1, e Vg,

(LoS +2LaI)i, = vy — Veee. (4.55)

Como ja apresentado, o vetor 25 é uma composi¢cdo de correntes.
A componente de modo comum deste vetor equivale a média das
parcelas de corrente continua que fluem em cada brago, ou seja, ic./3,
enquanto que suas componentes diferenciais equivalem as correntes
de circulacao, representadas pelo vetor i.. A equagdo que rege a
dindmica destas tltimas é obtida multiplicando-se (4.55) por M &
esquerda e considerando a defini¢ao de i, dada em (4.42), resultando
em .

2L, = Mus,. (4.56)

Enquanto que, multiplicando-se (4.55) por S a esquerda, obtém-se
a equacao que relaciona a corrente i.. € 0 vetor vy,

2 . 1
(LO + 3La) TecC = §Svs —Vecee. (4.57)
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Como todas as linhas da matriz S sdo iguais, assim também séo os
elementos do vetor resultante do produto Swv,. Logo, este pode ser
reescrito como

Svs = vee, (4.58)
Onde, da defini¢io de v, dada em (4.51), calcula-se que
V¢ = Up,a + Upp + Vpc + Un,a + Unp + Unc (4.59)
Substituindo (4.58) em (4.57), obtém-se
2 . 1
(LO + 3La> icc = §Ut — VCC, (460)

Da qual conclui-se que a corrente i.. ¢ influenciada pela soma das
tensoes geradas por todos os bragos do conversor.

Até entdo, encontrou-se equacoes que relacionam as correntes
de circulacao e CC com as tensbes geradas pelos bracos. A relagao
entre as correntes na porta CA e as tensdes geradas pelos bragos é
buscada a seguir.

Adicionando (4.49) a (4.48), e considerando (4.11), encontra-se

que o
2v; = v, — vy + Lo(ip — in). (4.61)
Definindo o vetor v, dado por
1
vy = i(vp — V), (4.62)
e substituindo-o em (4.61), juntamente com (4.7), obtém-se
20; = =204 + Laicq. (4.63)

Enquanto que, da anélise do circuito equivalente apresentado na
Figura 4.2, resulta a seguinte relacdo entre os vetores de tensoes v.q
e v; e o vetor de correntes .4,

Liice = M(veq — ;). (4.64)

Substituindo (4.63) em (4.64), obtém-se uma relagio entre os vetores
1.q € Vg, dada por

(LfI + L;M) tea = M(Veq + v4q). (4.65)

As principais equagdes encontradas nesta se¢do, (4.56), (4.60)
e (4.65), que relacionam as combinagoes de correntes e tensoes mais
ateis no conversor, sao usadas nas préximas subsecoes no calculo
dos espectros das correntes em fungdo do espectro das tensbes, bem
como na derivacdo de fungoes de transferéncia usadas no projeto dos
controladores de corrente.
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4.5.1 Dimensionamento dos indutores de brago para a mo-
dulagao 2N + 1 sem injecao de terceira harmoénica

Em aplicacoes onde ambas as portas do MMC, CA e CC, estao
conectadas a linhas de transmissao ou cabos, como em conversores
para HVDC, um conteiido harmoénico de alta frequéncia muito re-
duzido deve existir nas correntes de ambas as portas. No entanto,
as correntes internas do conversor, no caso do MMC, apenas as
correntes de circulagdo, ndo tém sua ondulacio diretamente limitada
por normas. Logo, os indutores de braco podem ser dimensionados
de modo que se resulte numa ondulacdo de corrente maior nestes,
diminuindo custos. Por outro lado, estes indutores, em conjunto
com o indutor L,, afetam diretamente a taxa de crescimento da
corrente na porta CC em caso de curto-circuito. Serd considerado,
neste trabalho, que a finalidade dos indutores de braco é apenas a
limitacdo das correntes de alta frequéncia, e que o indutor L, pode
ser dimensionado de modo a limitar a taxa de crescimento de uma
possivel corrente de falta.

De (4.32), encontra-se que as derivadas das correntes que fluem
através dos indutores dos bragos positivos sdo dadas por

iy = —teq + —C+ 1. (4.66)
2 3
Considerando que a ondulagdo de corrente nos indutores de brago é
causada principalmente pelas correntes de circulacao, aproxima-se a
derivada das correntes de brago por

TRESE (4.67)

Logo, segundo (4.56), e considerando (4.67), a derivada da corrente
no brago positivo da fase a é aproximadamente dada por

. 1
2Lgipq = 5(21)5@ — Ugp — Us,e)- (4.68)

Considera-se que a corrente 4, , é composta por uma parcela
de baixa frequéncia e outra de alta frequéncia, Aiy, ,, decorrente das
tensoes comutadas geradas pelos bragos. Esta ultima varia, dentro
de um periodo de comutacao equivalente, de acordo com

TVer . .
SN (4.69)

Blpe = oNL, Mlpe
a




4.5. Consideragoes sobre o dimensionamento dos indutores do MMC 103

onde,
Weqt
1
Ai;,a = g / (21);,(1 - ’U;,b - U;,c) dweqT- (470)
weth

As tensdes vy ,, v, e vy . correspondem aos elementos do vetor vy,
normalizados com relacao a Ve, weqg = Nw, € tg € o instante onde
se inicia um periodo de comutacio equivalente.

A ondulacéo, ou seja, o valor pico-a-pico, da corrente no
indutor L, do braco positivo da fase a, normalizada com relagéo a

T, Vo , -~
5N L;, dentro de um periodo de comutagéo, é dada por

’
APP = max Ai’
p,a to<t§t0+Teq( p’a)

(AL ). (4.71)

— min
to<t<to+Teq p,a

As Figuras 4.6 (a), (b) e (c) apresentam as formas de onda das
tensoes normalizadas v ;, para N = 4, com f € {a,b,c}. As dreas
hachuradas, as.q, asp € as,c, correspondem aos fluxos concatenados,
dos pulsos impares, que causam a ondulagao de corrente nos indutores
L. Considerou-se, para fins de simplificagdo dos calculos, que a area
do pulso é negativa se o pulso é formado devido a diminuigdo da
tensdo vy ;. A Figura 4.6 (e) apresenta os valores médios quase-
instantaneos das areas destes pulsos, obtidos através de

1 m
(0.0) = 530 1= [1 = Nomg, g+ [Ny ][] (~1)Nms) . (4.72)

A tensao resultante sobre o indutor L, do brago positivo da
fase a, v;. , ,, ¢ mostrada na Figura 4.6 (d).

Para a maioria dos pulsos de tensao aplicados sobre os in-
dutores L,, o valor minimo de Ai;,ya, em modulo, ocorre antes da
aplicagao do pulso, enquanto que o valor maximo, em maédulo, ocorre
apés a aplicagdo do pulso. Nestes casos, considerando que os sinais
moduladores ndo variam dentro de um periodo de comutacao, Aig{’;
é dada por

/
N % (2000 — g — s.0) (4.73)
onde o simbolo (-) foi omitido.

No entanto, nos casos onde a tensao v, ,, , apresenta valores
positivos e negativos dentro de um periodo de comutacao, os valores
maximo e minimo de Ai;’a podem ocorrer durante a aplicagao do
pulso, e ndo nos extremos. No total, existem seis casos, distinguiveis
de acordo com os sinais e valores de asq, asp € as., onde esta
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Figura 4.6 — Soma das tensoes geradas pelos bragos da fase: (a) a, (b)
b e (c) e. Em (d) é apresentada a tensdo resultante sobre o indutor do
brago positivo da fase a. O diagrama (e) apresenta os valores médios quase-
instantaneos das areas dos pulsos impares presentes nas tensoes v;a, v;’b
e v ..

situagdo pode ocorrer. As Figuras 4.7 (a), (b) e (c), & esquerda,
apresentam metade destes casos, para os quais a5, > 0. A condicao
que pode levar & ocorréncia destes casos é indicada acima de cada
figura, enquanto que a expressdo que leva ao valor correto de Aig{’(;
é apresentado juntamente com a forma de onda da corrente.
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[(as,a Z a/s,b) ©® (as,a > as,c)] A Sgn(as,b'as,c) =1

2
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Figura 4.7 — A esquerda, casos nos quais Aigf’; pode nao ser calculavel
através de (4.73). A condicao na qual estes casos podem ocorrer é descrita
acima das figuras, e a expressao que leva ao calculo correto de Aigﬁ; é
apresentada juntamente com a forma de onda da corrente. Os casos nos

quais (4.73) é valida sdo apresentados & direita.
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A fungao sgn(-), utilizada na Figura 4.7, é definida como

1 sea >0
sgn(a) =¢0 sea=0. (4.74)
-1 sea<0

E importante salientar que, mesmo havendo tensbes positivas
e negativas aplicadas ao indutor de brago, os pontos de maximo e
minimo ainda podem ocorrer nos extremos do periodo de comutagao,
dependendo da relacao entre as areas a q, asp € a5 . As Figuras 4.7
(a), (b) e (c), & direita, apresentam casos nos quais hé tenséo positiva
e negativa aplicadas ao indutor de braco, e, no entanto, a ondulacao
de corrente é dada por (4.73). A verificagdo de qual equagao deve ser
utilizada é realizada comparando-se os resultados obtidos por ambas
as expressoes possiveis. Aquela que resultar em maior valor deverd
ser utilizada. Assim, a seguinte equacio representa a ondulacdo de
corrente no indutor do brago positivo da fase a, considerando-se o
uso da modulagdo 2N + 1, operagdo simétrica e G = 1.

’
i’
A, =

gmax [a;,a - min(als,ln a;,c)} ) ‘2(1;’(1 - a;,b - a;,c|}

se [(as,a > CLs,b) @ (as,a > as,c)] A [Sgn(as,b : as,c) - 1]
1 .
émax [a;,a + mln(‘a;,b|7 |a;,c|)] ’ ’20‘;,(1 - a;,b - a;,a‘}

se  [(as,a > lasp|) ® (as,a > |as.c|)] A lsgn(asp - as.e) = —1]

1
—max { [2a;’a] , |2a;7a — agyb — a;’c|}

3

se [min(al,,, 0l o, ol o]) = al o] A fsen(ass - ase) = 1]
1
g |2a;,a - a’;,b - als,c|

outros casos
(4 . 75)

! ! !/ : N
Onde aj ,, aj; e aj ., descritos em (4.76), correspondem as
areas s q, Gs,b € G5, Normalizadas com relacdo ao sinal de a5 4. Ou
seja, a, , é sempre positiva, de modo que todos os possiveis casos se
resumem aos apresentados na Figura 4.7.

a ;= sgn(as.0)as ; (4.76)
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A Figura 4.8 apresenta como Azm’ varia em funcdo de wt,
para a modulagdo 2N +1, G=1¢e algumas combinacoes de M e N.

M =0,778

wt [rad]

Figura 4.8 — Valor pico-a-pico da ondulagdo de corrente no indutor do
brago positivo da fase a para (a) M = 0,778 e alguns valores de N, e (b)
N =4 e alguns valores de M.

O procedimento para o dimensionamento do indutor L, con-
. . / ’ .
siste em calcular Azppa para um periodo da corrente CA e M nominal,
e verificar o valor maximo desta variavel, aqui denominada AI} . A
indutdncia minima requerida para que um uma ondulagdo AI max
ocorra, é, entdo, dada por

L. > TSVCt /

= W L,- (477)

4.5.2 Dimensionamento dos indutores do filtro CA sem
injecao de terceira harmonica

Da equacao (4.65), encontra-se que a derivada do vetor .,
em fungéo das tensdes v., € vq, é dada por

. L, -1
teq = <LfI + 2M> M('Uca -+ ’Ud), (478)

a qual, rigorosamente, ¢ vilida apenas para Ly # 0, j4 que M nao ¢é
invertivel. Considerando-se a definicio de M, dada em (4.43), (4.78)



108 Capitulo 4. O conversor modular multinivel bidirecional trifdsico

pode ser simplificada, resultando em

. 2
teg = = M (Ve + vg). 4.79
ca 2Lf +La ( ca d) ( )
Verifica-se que a indutancia L, influencia na derivada de .4,
e portanto, também influencia no espectro desta para dadas tensoes
Veq € vg. Portanto, é necessario que esta indutancia ja tenha sido
dimensionada para que se possa calcular L.

4.5.2.1 Dimensionamento dos indutores de filtro para a modulacao
phase-shift N + 1

De (4.79) e (3.88), encontra-se que as magnitudes dos harmo-
nicos do primeiro grupo nao nulo, situados em torno de RN, para a
modulagdo N + 1 e G = 1, da corrente i, sdo dadas por

. Ve 2 2 _ein%F _ pin¥F
= TZ ST EN T -‘Jn (N%M) sen [(N+n)g]

)

(4.80)
onde Ly, representando a indutancia da rede, foi considerada. Logo,
L; é dada por

L,
LtZLg-l-Lf-l—?, (4.81)

e a influéncia das bandas laterais do segundo grupo em diante foram
desconsideradas.

A tnica diferenca entre os espectros das correntes drenadas da
fonte CA pelos conversores MMC-1f e MMC é presenca de harmoni-
cos triplos no primeiro, gé que o segundo nao os possui, gragas ao
termo |2 — e=9"% — €I |, que ¢ nulo para |n| miltiplo de trés.

Novamente, nao ha solugéo analitica simples, conhecida pelo
autor, que determine para qual valor de n I" serd méximo, de
modo que é necessario calcular a amplitude dos harmoénicos para n €
{=nNmin..0} e se inspecione para qual n obtém-se maior amplitude. A
Figura 4.9 apresenta as amplitudes dos harménicos de alta frequéncia
do primeiro grupo normalizadas com relacio a WV—LCt, para R = 25,
N =4e M = 0,91 da corrente i,. Verifica-se que o harmonico de
maior amplitude estd relacionado a n,,,, = —5, e portanto, a ordem
deste é NR + Nyge = 425 — 5 = 95. Comparando a Figura 4.9
com a Figura 3.24, verifica-se que a unica diferenga entre estas é a
presenca de harmonicas triplas na dltima, como esperado.
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21073

151073 _
11073 x

5107 f‘(f H
, | 0

-1-9-7-5-3-11 3 5 7 9 11
n

Figura 4.9 — Primeiro grupo de harmonicos de alta frequéncia, em torno do
harmoénico N R, presentes na corrente i, para R =25, N =4e M = 0,91
para a modulacao N + 1.

A indutancia minima necessaria para que a corrente de alta
frequéncia de maxima amplitude seja limitada a I"/"™%® pode ser
encontrada através da equagao (3.106)

4.5.2.2 Dimensionamento dos indutores de filtro para a modulacdo
phase-shift 2N + 1

Para a modulagdo 2N + 1, os primeiros harménicos nido nulos,
idealmente, devido ao cancelamento do primeiro grupo, encontra-
se em torno do harmoénico de ordem 2RN, e as amplitudes dos
harmonicos presentes nas bandas laterais sao dadas por

s 27 s 27

. Vv 2—e " — e -
ne_ Voo . ul

R R =TT ‘Jn (N7M) sen [(2N+n)2H.

(4.82)

Assim como para a modulagdo anterior, é necessario calcular a
amplitude dos harmonicos do primeiro grupo ndo nulo e verificar qual
possui a maior amplitude. A Figura 4.10 apresenta as amplitudes

1,51074
110~
i . -

1 1 in

-17-15-13-11-9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17
n

0

Figura 4.10 — Primeiro grupo de harmonicos de alta frequéncia, em torno
do harmoénico 2N R, presentes na corrente i, para R =25, N =4e M =
0,91 para a modulagdo 2N + 1.
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normalizadas dos primeiros harmoénicos para R = 25, N = 4 e
M = 0,91. Para estas condigdes, o harmdnico mais forte ocorre para
Nmaz = — 11, que corresponde ao harmonico de ordem 2RN 414, =
2-25-4—11=189.

O indutor L ;’f pode ser calculado, considerando-se uma ampli-
tude maxima de I"/™% através da (3.110).

Para os dois tipos de modulagao, a influéncia dos indutores
L¢, L, e Ly no indice de modulacao deve ser analisada, segundo
o procedimento descrito na subse¢ao 3.5.2.3, de modo que as am-
plitudes méaximas dos harmoénicos ainda sejam respeitadas mesmo
quando se considera a tensao adicional que o conversor terda que
gerar.

4.5.3 Dimensionamento do indutor do filtro CC para a
modulagao 2N +1 sem injegao de terceira harmonica

Os primeiros harmoénicos de alta frequéncia presentes nas
corrente i.., para a modulagdo 2N + 1 e G = 1, encontram-se em
torno da ordem RN, e suas amplitudes podem ser encontradas
através de

’1+e in

52
wLCC 37(RN +n)

ce,n

(N M) sen [(N+n)2”

(4.83)
a qual foi obtida de (4.60) e (3.88). Por se tratar de uma corrente de
eixo zero, apenas as harmonicas triplas estao presentes, ja que todas
as outras sdo canceladas através do termo |1 + e —in% 4 ein% |
A induténcia equivalente vista pela corrente i.., L., ¢ dada
por

2L,

Lcc:Lo
+ 3

(4.84)

Assim como nos outros casos, é necessario calcular a amplitude
ICC » Dara varios valores de n e verificar qual harménico possui a
maior amplitude. No caso da corrente i.., quase sempre N,,q: = —3.
A Figura 4.11 apresenta as amplitudes dos harmoénicos de alta
frequéncia do primeiro grupo normalizadas com relagao a ‘zc para
R =25 N=4e M = 0,91 da corrente i... Como esperado o)
harmonico de maior amplitude esta relacionado & N, = —3, €
portanto, a ordem deste é NR + Nypar = 4 -25 — 3 = 97.

A indutancia L, que leva & uma amplitude méxima dos harmo-
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31078
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Figura 4.11 — Primeiro grupo de harmoénicos de alta frequéncia, em torno
do harmonico N R, presentes na corrente i.. para R =25 N =4e M =
0,91 para a modulacido 2N + 1.

nicos de alta frequéncia de I:/"%% pode ser encontrada através de
Ve 4
thf,maz (RN + nmaz)

’ S (N M) sen [(N +nmaz)gH

L, =

2L,
3

(4.85)

4.6 Modelagem e controle das correntes

O conversor MMC, de acordo com a estrutura apresentada
neste capitulo, possui dez indutores no total. No entanto, as restri¢oes
impostas pelo circuito,

ia = lpa ~ In,a (4.86)
Uy = Ipb — In ( )
e =lpe—ln,ec (4.88)
0= Za + Zb + Zc ( )

(4.90)

7:cc - %(ip,a + ip,b + ip,c + in,a + 7:n,b + in,c);
limitam o nimero de correntes, ou combinagdes de correntes, contro-
laveis em cinco. Nesta se¢ao sao apresentados modelos e controladores
para as combinagOes de correntes mais significativas no MMC, .,
. € ic.. Com o objetivo de obter-se um modelo mais completo, sdo
consideradas as resisténcias dos indutores de filtro CA, Ry, do filtro
CC, R,, e resisténcias equivalentes de brago, R,, como apresentado
na Figura 4.12.
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P
Mo Ver my Ve Myp.oVer ?;; )
/I’CL' -
L, L, L, L,
R, R, R,
pb A
Vi C_L Vee
- vi,c
ln,b M
R, R, R,
a a a
Vo
nln,aVCt mnbeCt ’rnnchCt +

Figura 4.12 — Circuito equivalente simplificado do MMC, no qual sao
consideradas as resisténcias dos indutores de filtro e de braco.

4.6.1 Controle das correntes da porta CA

Se as resisténcias Ry e R, sao consideradas, (4.65) pode ser
reescrita como (4.91).

La . a .
(LfI-i- M) Yeq = — (RfI—i— f;M) Tea +M('vca +’Ud).

2

(4.91)
Embora o vetor %., possua trés elementos, é possivel controlar apenas
duas combinagoes de correntes da porta CA do conversor, ja que este
é conectado a trés fios a rede CA, dando origem & restrigao (4.89).
E prética comum no controle de conversores estiticos trifdsicos o
uso de uma transformacao que, quando aplicada a equacdo que mo-
dela as correntes no conversor, diagonaliza as matrizes do sistema,
desacoplando as varidveis e indicando qual combinacdo do vetor de
tensoes nao influencia nas correntes drenadas. Uma das transforma-
¢Oes usuais é a transformada de Clarke ou af0. A transformacao
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a0 adotada neste trabalho é mostrada em (4.92).

1 -1 _1

3 2 2

_ V3 V3
T = \/; 0 L V3 (4.92)

1 1 1

V2 V2

Considerando as seguintes varidaveis definidas em a0,
. . . . . T
1070 =Tteq = (an,a lca,B an,O) (493)
02" =Tveq = (Veaa  Vea,s vmyo)T (4.94)
o T

05" =Tvg = (Vo Va3 Vd,0) (4.95)

e substituindo-as em (4.91), obtém-se

La —1 a N
(LfI+ 2M) T 1400 = — (RfI+ ]ZM> T ligto+

MT ' (v2fo +v57).  (4.96)

Multiplicando (4.96) por T pela esquerda, obtém-se as equagdes

L, o
(Lf - 2) il = — (Rf + ]Z) o8 4 (vaf +057)  (4.97)

Lyida = =Ryt (4.98)
onde,
'Lc&f = (ica,a Z'ca,ﬁ)T (4.99)
38 = (Ve Veas)” (4.100)
’Ugﬁ = ('Ud,a ’Ud,g)T (4101)

Obteve-se, entdo, um modelo desacoplado que relaciona as correntes
diferenciais, em eixos a3, da porta CA e as tensbes diferenciais, em
eixos af, geradas pelos bragos. Verifica-se que a corrente de eixo
zero, ou de modo comum, sempre serd nula, ja que esta nao depende
de tensdo alguma. Além dlSSO as tensdes de eixo zero, vJ e v2,, ndo
influenciam as correntes da porta CA.
Aplicando-se a transformada de Laplace & (4.97), e desconsiderando-

se a influéncia do vetor v.,, encontra-se a fungdo de transferéncia

lea 6(8) 2

C(s) = leael8) . (4102
Gieare(8) = 2705 s(2L; + La) + (2R + Ra) (4.102)
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onde e € {a, B}. Esta fungao de transferéncia ¢é similar a obtida para
o MMC-1f, e, sendo o sinal de referéncia também senoidal, o mesmo
tipo de controlador com parcela ressonante,

K, K,
Co%(s) = K, + i (4.103)

lca s 52 + w2 )
pode ser utilizado. Porém, sdo necessarios dois controladores, um
para a corrente de eixo «, e outro para a corrente de eixo 3. Con-
siderando que as correntes nos bracos positivos e negativos sao
medidas, a Figura 4.13 apresenta o sistema de controle das correntes

representadas por ¢.,. A matriz de controladores C;,, é dada por
CP(s) 0
af lca
C;’ = ( o Czai(s) . (4.104)

A tensdo de modo comum injetada pelo conversor pode ser controlada
através de v3", que se relaciona com a primeira através de

=L (4.105)

A utilizacdo de controladores em eixos sincronos é outro es-
quema de controle de corrente amplamente utilizado em conversores
trifasicos. Neste caso, outra transformacéo, linear variante no tempo,
conhecida como transformacio de Park ou dq0 é utilizada. A princi-
pal vantagem deste sistema de controle é que apés transformadas,
varidveis senoidais tornam-se constantes, tornando possivel o uso de
simples compensadores, como o PI, e ainda garantir erro estacionario

yoB*
Lea

Vq

Cil.(s)

*
-0 Va0

Figura 4.13 — Sistema e controle das correntes representadas pelo vetor

Teq.-
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nulo na frequéncia de interesse. Um modelo em eixos sincronos pode
ser obtido a partir de (4.97), com a aplicagdo da transformacio

R <COS(wt) sen(wt) ) , (4.106)

sen(wt) — cos(wt)
ou ainda, diretamente de (4.91), através de

cos(wt) cos(wt — 2F)  cos(wt + 2T)

3
B = \/g sen(wt) sen(wt—2F) sen(wt+ 2F) | . (4.107)
1 1 1
V2 V2 V2

Por um caminho ou outro, obtém-se

La - La a .
(Lf + 2) 138 = |:<Lf + 2) Q- <Rf + RQ)} 122 + (viz +v3).
(4.108)

Q= (g _0“> , (4.109)

e as varidveis transformadas valem

Onde,

i = RiZf = (icad fca) (4.110)
T

vg(qz = Rvgf = (vca,d Uca,q) (4111)

vi = Rvy’ = (Vad Vag) . (4.112)

Observa-se que existe um acoplamento entre as correntes icq g
€ icq,q, causado pela matriz 2. A Figura 4.14 apresenta um sistema
de controle para as correntes da porta CA baseado na transformacao
dq0, onde o desacoplamento ¢é realizado através da matriz Xy, dada
por

L,

X, = (Lf+2) Q. (4.113)
O uso deste desacoplamento garante que a fungdo de transferéncia
do conversor seja a mesma apresentada para o controle baseado na
transformagéo a3, (4.102), para e € {d, q}. Se o desacoplamento nao
é realizado, a funcéo de transferéncia apresenta uma forte ressonancia
em w, que, no entanto, nao é muito prejudicial se as indutancias sao
pequenas e a frequéncia angular de cruzamento do sistema é muito
maior que w.
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’._.@_. C (s) v
— ica B l—"

0%

yd Y —
’ch T tea =

Figura 4.14 — Sistema e controle das correntes representadas pelo vetor
i.q baseado na transformacao dq0.

A matriz de controladores Cffa, dada por

Ci (s) 0
dg  _ lca
G- (h0 L)

lca
¢é formada pelos controladores

K;

Ci(s) =K, +—. (4.115)
ca S

Vale salientar que neste caso, consegue-se erro nulo apenas para

a frequéncia w. Se ha a necessidade de aumentar-se a rejeicdo a

componentes CC ou harmoénicos, controladores ressonantes podem

ser adicionados a (4.115) [54].

4.6.2 Controle das correntes de circulagao e CC

Quando se considera as resisténcias de brago apresentadas na
Figura 4.12, (4.55) pode ser modificada de modo a considera-las,
resultando em

(LoS + 2L, I)iy = —(RoS + 2R, )i+ vs — Voce.  (4.116)

Diferentemente do vetor .4, 0 vetor 45 possui trés elementos inde-
pendentes, ou seja, sem restrigoes. Isto ocorre devido ao caminho
existente para a parcela de modo comum das correntes represen-
tadas por este vetor, a porta CC. Portanto, trés correntes podem
ser controladas. Como ja mencionado, as combinagoes de corrente
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mais significativas s@o a corrente i.. € as correntes de circulagao,
representadas por ..

Aplicando-se a transformacdo a0 a (4.116), obtém-se as
seguintes equacoes.

204427 = —2R,i%° + vaf (4.117)
(3Lo 4 2L4) 1% = — (3Ry + 2R,) % + v° — V3V (4.118)

Onde,
820 = (is isp) (4.119)
028 = (Vg0 Vsg) . (4.120)

E importante salientar que os elementos de ¢2* correspondem as cor-
rentes de circulagdo definidas anteriormente, apenas transformadas
em componentes af, ou seja,

12 =28 =T - 1. 4.121
s c

Onde T'5 é a transformacao a3, levando em consideragdo apenas as
componentes diferenciais,

1

2

1
Ty— /2 e (4.122)
3\0 —

A componente de eixo zero, i9, é relacionada com a corrente .., por
meio de

oo
wl o)

0 = V3. (4.123)

Aplicando a transformada de Laplace & (4.117) e & (4.118), obtém-se
as fungoes de transferéncia

is.e(S) 1
(s) = leels) _ 4.124
Giels) = 3 5) = 52La + 2R, (4.124)

9(s) 1
Giol8) = 00 = 5B3Lo+ 20) + (3R, + 21.) (4.125)

onde e € {a, 8}

Distintamente do MMC-1f, ndo hé necessidade, no MMC, de
um baixo ganho em CC para as malhas de controle das correntes de
circulagdo, ja que estas podem ser separadas da corrente i.. através
de combinagdes, ndo sendo necessario uma separacdo no dominio da
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frequéncia. Idealmente, as correntes de circulacdo devem ser nulas,
de modo a minimizar-se os esfor¢os de corrente no conversor. Assim,
um maximo ganho deve ser obtido pelo controlador nas principais
frequéncias que compoe estas correntes. Além disso, como serd visto
adiante, correntes de circulacdo com componentes alternadas na
frequéncia fundamental e CC podem ser uteis no balanceamento das
tensbes dos capacitores equivalentes dos bragos, mecanismo neces-
sario se todas as correntes do conversor sdo controladas. Portanto,
também é necessario que o controlador apresente um alto ganho nes-
tas frequéncias. A equagéo (4.126) apresenta uma possivel fungio de
transferéncia para os controladores C’f‘sﬁ (s), na qual sdo usados P con-
troladores ressonantes, sintonizados nas primeiras harmonicas pares,
um controlador ressonante sintonizado na frequéncia fundamental e
um controlador PI, todos operando em paralelo.

P

K; s s
o) = Ky + 2 4 K, [ —2— 5 |. (412
i (9) pt s + 52 + w? +;s2+(2pw)2 ( )

O controlador da componente de modo comum, G;_(s), referente
a corrente i.., deve ser responsavel por garantir um erro nulo, com
relacdo a referéncia, para a corrente da porta CC do conversor. Esta,
usualmente, serd constante. Portanto, apenas um controlador PI é
utilizado, como apresentado em (4.127).

Cruuls) = Ky + (1127)
A supressao das correntes de circulagio obtida através de C77(s) e
o ganho do controlador PI em 6w, na maioria dos casos, devera ser
suficiente para garantir uma baixa amplitude da sexta harmonica
na corrente i... Porém, caso necessario, pode-se utilizar também
controladores ressonantes para C;_,(s).

A Figura 4.15 apresenta um possivel esquema de controle das
correntes de circulacdo e da corrente da porta CC do MMC, no qual
considera-se que as correntes de braco sdo medidas. A matriz de

controladores C;”(s) é dada por

Ci = (Cig“) CZS(S)) : (4.128)

4.6.3 Geracao dos sinais moduladores

De (4.51) e (4.62) encontra-se (4.129) e (4.129), com as quais é
possivel calcular quais tensoes os bracos do conversor devem sintetizar
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yaf*
s

Ci(s) —

Cio(5) j

K
s

Figura 4.15 — Sistema e controle das correntes de circulagao e CC.

a partir dos sinais gerados pelos controladores.

Vs

Vp = 5 + vg (4.129)
v, = % ~ g (4.130)

Na geragdo dos sinais moduladores para MMC-1f, considerou-se
que as tensoes dos capacitores equivalentes dos bracos constantes,
como observado em (3.139) e (3.140). Com o objetivo de diminuir
a influéncia da ondulagdo de tensdo dos capacitores nas malhas de
controle das correntes, a ondulacao serd considerada na geragao
dos sinais moduladores do MMC. As tensoes geradas pelos bracos
do conversor, em func¢ao das tensées dos capacitores equivalentes e
sinais moduladores sdo dadas por

vy = Voypme, (4.131)

onde k € {p,n} e Vg, , embora simbolizada com letra maitiscula,
representa a matriz das tensoes instantdneas dos capacitores equiva-
lentes do brago k, dada por

VUC't k,a 0 0
Voir = 0 wvorky O |, (4.132)
0 0 VOt ke

Os sinais my, podem, entdo, ser obtidos com

my, =V, v, (4.133)



120 Capitulo 4. O conversor modular multinivel bidirecional trifdsico

onde,
Uétlk.a 0 0
val, = 0w, 0 . (4.134)
0 0 Ve,

iRy

A Figura 4.16 apresenta o diagrama de blocos do sistema de geracao
dos sinais moduladores de acordo com o explanado acima.

Reafirmando o explicado, o objetivo de se considerar as ondula-
¢oes de tensdo dos capacitores é diminuir, ou eliminar, em condic¢oes
ideias, os esforcos que os controladores teriam que realizar para
compensar as ndo linearidades geradas pelas ondulagoes de tensao.
Portanto, pode-se classificar a estratégia como uma linearizagéo atra-
vés da néo linearidade inversa [55]. A compensagdo das ondulagoes
de tensdo dos capacitores ja foi realizada em outros conversores
multiniveis [56], onde uma grande melhoria da distor¢ao de corrente
foi obtida, e também no préprio MMC [26]. Este tltimo trabalho
reporta que o MMC torna-se instavel se existe a compensagao da
ondulacdo de tensdo, mesmo que apenas as correntes da porta CA se-
jam controladas. A perda do mecanismo de auto-balanco das tensdes
é qualitativamente explicada a seguir. Se ndo ha a compensagao da
ondulacdo, nem controle da parcela continua da corrente de braco,
um aumento da tensdo no capacitor implica num aumento da ten-
sdo gerada pelo brago, que da origem a uma corrente de circulagdo
CC que tende a trazer o valor médio da tensdo dos capacitores de
volta ao valor nominal. J4 no caso onde existe a compensacao da
ondulacao, a tensdo gerada pelos bragos permanecem as mesmas
independentemente das tensbes dos capacitores, e portanto, ndo hé
surgimento de correntes de circulagio.

Com a finalidade de se obter uma visao geral, todo o sistema
de controle das correntes do MMC, realizado em a0, caso nio seja
utilizada injecdo de terceira harmonica, pode ainda ser resumido em
um tnico diagrama de blocos, apresentado na Figura 4.17.

Us 1 -1 My
— 1 & Ve, —
Vd + —1 | My

Ve~

Figura 4.16 — Geracao dos sinais moduladores levando em consideragao a
tensao instantdnea dos capacitores equivalentes dos bracos.
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; Vs v My
- g0 \|Yds —1 pn —1 i
Tds Cl (8/ Tv VCt
Tds
T;
Tpn

Figura 4.17 — Diagrama de blocos do sistema completo de controle das
correntes.

As variaveis utilizadas na Figura 4.17 sdo definidas a seguir.

i = (i 0n)" (4.135)
igs = (270 d2 io)" (4.136)
iy = (if, a7 )" (4.137)
vae = (va v2 v)" (4.138)
vpn = (v, v,)" (4.139)
my, = (m, mn)T (4.140)

Enquanto as matrizes das transformacoes e de controladores
sao definidos como

T -T

T, = (;T ;T) (4.141)
ip _1ip

T, = (2T 12., > (4.142)

C7° = diag (C;* (s),C° (5),0,C7 (5),C;° (s), Ci, o (5)) - (4.143)

-1 _ -1 -1 -1 -1 -1 -1
Vct - dlag (Uct,p,a ) Uc’t,p,b7 UCt,p,c’ Uct,n,a ) UCt,'n,,b’ Uct,n,c) ’
(4.144)

onde diag(+) representa a matriz diagonal cujos elementos nao nulos
sdo os argumentos da funcao.

4.7 modelagem e controle das tensoes

As correntes 2., € i.. sdo responsaveis pela troca de poténcia
entre o conversor e as portas CA e CC, respectivamente. Se o
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MMC opera como retificador, conectado a um barramento CC,
apenas com as correntes da porta CA controladas, a corrente i,
se ajustard automaticamente, de modo que, apds o transitorio, a
poténcia média absorvida pelo conversor, idealmente, é nula. As
tensoes nos capacitores também se acomodarao automaticamente,
influenciadas, principalmente, pela tensdo na porta CC e o valor
médio dos sinais moduladores. Embora seja uma maneira simples
de operar o conversor, o controle da corrente i.. permite a escolha
de uma dinamica apropriada, independente da dindmica natural
do conversor, além de atenuar possiveis componentes harmonicos
indesejaveis ocasionados por desbalangos e harmonicos nas tensdes
CA.

Contudo, controlar todas as correntes também traz algumas
desvantagens, além do controlador mais complexo. Como o balanco
natural das poténcias ndo pode mais ocorrer, torna-se necessaria uma
malha de tensdo que calcule a amplitude da corrente CA necessaria
para manter a energia total armazenada no conversor em um nivel
adequado. Ademais, sdo necessirios mecanismos que garantam que
as tensoes dos capacitores equivalentes de cada braco permanecam
equilibradas. Dentro de cada brago, o equilibrio das tensoes é conse-
guido com o algoritmo de balanceamento apresentado no capitulo
3.

O chamado balango horizontal, como denominado em [57],
consiste no mecanismo responsavel por manter equilibradas as ener-
gias totais armazenadas em cada fase. Ou seja, o valor médio da
soma das tensdes dos capacitores equivalentes de cada fase é igual
para as trés fases se hé equilibrio horizontal. A energia armazenada
em uma fase pode ser modificada através de uma variacdo na am-
plitude da corrente CA drenada por esta fase, ou através de uma
modificagdo na parcela da corrente CC que atravessa esta. Ja que
nao se deseja drenar correntes assimétricas da porta CA, resta a
segunda alternativa. Como néo se deseja interferir na energia total
acumulada no conversor, a corrente i.. deve permanecer constante,
sobrando apenas as correntes de circulacbes para fins de balance-
amento. Logo, no caso do balango horizontal, pode-se fazer fluir
correntes de circulagdo CC, que irdo causar transferéncias de energia
entre as pernas do conversor [57].

Ja o balanco vertical, também definido em [57], consiste no
mecanismo que mantém iguais os valores médios das tensdes dos
capacitores equivalentes dos bragos de cada fase. J& que as tensoes
geradas pelos bracos positivo e negativo estdo em oposicéo de fase, a
transferéncia de energia de um brago para o outro pode ser realizada
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através de uma corrente de circulagdo CA.

Vale salientar que as correntes de circulacdo sdo componentes
diferenciais de %4, e que estas correntes nao podem influenciar na
energia total armazenada no conversor, mas apenas movimentar
energia entre os bragos. Com o objetivo de se verificar a influéncia
das correntes de circulagdo CC sobre as tensdes dos capacitores,
defini-se o vetor que as representa,

icoold — (ice, icey)T (4.145)
cujas componentes em eixos abc sdo encontrados com
=TT . 4008, (4.146)

Ademais, as correntes de cu"culagao alternadas em eixos abc sao
definidas em (4.147), as quais sdo formadas por componentes de
sequéncias positiva e negativa, de modo a cobrir todas as possibili-
dades para correntes de circulagdo senoidais.

(A 5 cos(0) sin(6) cap
e, i
it = ich | =1/5 | cos(d — %’T) sin(6 — %’T) . (igﬁp) +
ice, cos(f + 2¢) sin(6 + 3F) o
cos(6) sin(6) can

2
\/g cos(0 4+ ZF) sin(d+ 2F) | - (2§adn> (4.147)

cos(f — Z%) sin(f — 2F) “d

De (4.15), (4.16) e (4.18), e considerando nulas as tensao de
modo comum gerada pelo conversor, as tensoes geradas, idealmente,
pelos bracos dos conversor sao dadas por

Vi A
v, = %c —Va (4.148)
v, = %c +Va. (4.149)

Considerando as correntes CA representadas em eixos qu zca, as
componentes CC e CA das correntes de circulagdo, i.° e 1", e
a componente de eixo 0 de i, i,0, representando a corrente no
barramento CC, as correntes de brago podem ser descritas como

. ].B—l (Zgz) O -cc + -ca (4 150)
p = — 2. )

P 9 3\/7

- 1 —1 (idq> iO -cc -ca

ip=—-B ! ('a s e 440, 4.151
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As poténcias instantédneas absorvidas por todos os bragos, considerando-
se as defini¢oes dadas em (4.135) e (4.131), sdo obtidas através de

Ppn = —Vpn O Lpn, (4.152)

onde o simbolo o representa o produto de Hadamard, ou o produto
elemento a elemento. A energia armazenada no capacitor equivalente
de um brago, e consequentemente, a tensao sobre este, pode ser
modificada através das parcelas continuas presentes nos elementos
de p,,,, enquanto suas parcelas alternadas apenas causam ondulagoes
nas tensoes dos capacitores.

O vetor p,,, .., correspondente as parcelas continuas de p,,,,
pode ser obtido através de

wt
1
DPpncc = g / Ppn dwt. (4153)
wt—27

Esta operacao de integracdo elimina todas as parcelas alternadas de
Ppn com frequéncia angular multipla de w, e corresponde ao calculo
do valor médio quase instantaneo dentro de um periodo da rede. A
relacdo entre as tensoes dos capacitores equivalentes de brago e o
vetor p,,, .. ¢ dada por

VCipn = Clqucf Py ce (4.154)
onde,
VOt,pn = (’UCt,p UCt,n)T (4.155)
Verp = (Vipa VUCtps UCipe) (4.156)
vorn = (Votma  VCtmp Uct,n,C)T (4.157)

A equagdo (4.154) pode ser facilmente linearizada se apenas
a parcela contante das tensoes dos capacitores, V,, é considerada,

resultando em )

p n,cc’
Ve,Ceq * P

Da definicdo do vetor soma das tensdes dos capacitores equivalentes,

'UCi‘E,pn = (4158)

Vos = VCt,p + VCt,n (4159)
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obtém-se, através da aplicacdo de T', um vetor cujas componentes
af representam os desbalancos entre as energias armazenadas nas
pernas do conversor, ou seja, estdo relacionadas com o balanco
horizontal das tensoes.
af0 T
v = (Vos,a Vosp Veso) =Tves (4.160)

Sua componente de eixo zero, vcs o, estd relacionada com a soma de
todas as tensbdes dos capacitores do conversor, voyt, de acordo com

ver = V3vesp. (4.161)

Ja os desbalancos verticais sdo representados através do vetor dife-
renca das tensoes dos capacitores equivalentes,

Vod = 'UCt,p — 'UCt,m (4.162)

o qual também é transformado para eixos a0,

T
’vacgo = (de,a Vcd,p UC’d,O) = T’UCd. (4.163)
Define-se o vetor vac’flg como uma concatenacao dos vetores 'vggo e
a0
Ves s T
aB0
vl = (v 0e) (4.164)
o qual pode ser obtido de vcy pn com
V) = Tye Vet pn, (4.165)
onde,
T -T
T, = (T T ) . (4.166)

A equagdo (4.166) foi obtida a partir das definigoes de ’Uggo e ’Uggo,

dadas em (4.163) e (4.160), respectivamente. Idealmente, em regime
permanente, apenas o ultimo elemento de 'uggg, VCs,0, deve possuir
valor médio nao nulo, pois é proporcional a soma das tensoes de todos
os capacitores equivalentes do conversor. J4 os demais elementos,
referem-se a desequilibrios de tensédo, portanto, idealmente, devem
possuir valor médio nulo.

Multiplicando (4.158) por T',. & esquerda, obtém-se

y 1
af0 apo 4.167
des VCt Cequs ’ ( )
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onde,
P53 = Toc Py ce (4.168)
T
pgsﬂoz(pd,a Pd,3 Pdo DPsa DPs,pB pS,o) . (4.169)

Substituindo (4.146) & (4.153) em (4.168), obtém-se

p57° = B,is, (4.170)
onde,
. [(sCa,n sca,m -Ca,p -cc -cC . -0 T
1 = (Zc,d ied” led e o lead 7,5) (4.171)
Voo 0 0 0 0 0
0 -V o0 0 0 0 0
0 0 V2V 0 0 0 0
B, = 4.172
0 0 0 V.. 0 0 0 ( )
0 0 0 0 V.. 0 0
0 0 0 0 0 V/V2 -V

Conclui-se, da matriz B,, que correntes de circulagdo alternadas
de sequéncia negativa influenciam nas componentes diferenciais de
vggo, enquanto que uma corrente de eixo direto de sequéncia positiva
influencia na componente de eixo 0 de vg’go, ou seja, transfere a
mesma quantidade de energia de cada fase, dos bracos negativos
para os positivos. A corrente de circulacio de eixo em quadratura
de sequéncia positiva estd 90° defasada de todas as tensoes geradas
pelos bracgos, de forma que esta ndo transfere energia, e por isso, nao
aparece em %;. As componentes « e § das correntes de circulagdo CC
influenciam, respectivamente, nas componentes « e 3 de vggo. Como
esperado, as correntes i, q € i0, proporcionais a corrente de pico no
barramento CA e a corrente no barramento CC, respectivamente,
influenciam apenas na energia total armazenada no conversor.

A Figura 4.18 apresenta o diagrama de blocos do sistema de
controle das tensoes do MMC. Considera-se que as somas das tensoes
dos capacitores de cada bracgo sdo medidas, e sdo representadas, no
diagrama, pelo vetor vcy py,. As combinagoes soma e diferenca destas
tensbes sao calculadas através de T',. e comparadas com o vetor
de referéncias, onde apenas o ultimo elemento, correspondente a
tensao total, é ndo nulo. Os sinais de erro séo filtrados por F,(s),
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Os5x1
23V H
Fy(s) _\’ Co(s)>v~! i
’Uggg eg@g’f DPas
T'UC 1
t Feedforward|
VCt,pn

iCC* 777777777777 1
—> Fee(s) V3

Figura 4.18 — Sistema de controle das tensoes dos capacitores do MMC.

com o objetivo de atenuacdo das altas ondulagdes de tensdo. O sinal
de resultante, eggg’f é entregue a matriz de controladores C,(s),
a qual calcula as poténcias, representadas por p,,, que devem ser
trocadas entre o bracos para que o equilibrio se restabeleca, bem
como a poténcia que deve ser drenada da porta CA para que a soma
de todas as tensdes dos capacitores atinja a referéncia. Para que
uma melhor resposta dindmica seja obtida, é utilizada uma malha de
feedforward, que calcula aproximadamente a amplitude das correntes
de eixo direto drenadas da porta CA.

O vetor p,, é multiplicado por

RN U B Y.
vV vy Vee Vee vV

V! = diag ( ) , (4.173)

resultando nas referéncias das correntes de circulagdo CA em eixos
dq que sdo capazes de transferir poténcia ativa,

sca,dgx __ (sCQ,N* sCa,m* CQ, P*

i = (zc’d il Ted ), (4.174)
correntes de circulacdo CC e Ai,, 4, que somado ao sinal gerado pela
malha de feedforward, utilizada para se obter uma melhor resposta
dindmica, resulta no sinal de referéncia para a corrente de eixo direto
da porta CA. As referéncias das correntes de circulagao alternadas
em eixos af sdo obtidas com

_( cos(wt)  sen(wt) cos(wt)
R, = ( sen(wt) cos(wt) Sen(wt)) ) (4.175)
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enquanto as referéncias em eixos o8 para as correntes da porta CA
sao obtidas com B™!.

Também ha uma entrada para a referéncia de corrente em
quadratura, iz, ., que pode ser utilizada para drenar ou injetar
poténcia reativa na porta CA.

As fungoes de transferéncia necessarias para o dimensiona-

mento dos controladores sdo obtidas de (4.167),

UCec,e 1
Gy, = 2% = : 4.176
e DPCec,e SVCt Ceq ( )

onde ¢ € {d,s} e e € {«a, 3,0}. A matriz de controladores,

C, = diag (Cy, ., Cos s Cosor Con o Co 5, Coo)» (4.177)

Vd,a?

¢é responsavel por rastrear sinais de referéncia constantes, portanto,
controladores PI,

Ch, . (s) = Kpyee T %7 (4.178)
serdo suficientes para garantir erro nulo. Vale salientar que as fungoes
de transferéncia da matriz de filtros F',(s) devem ser levadas em
consideracdo na fungdo de transferéncia de malha aberta. Caso
um controlador PI resulte em fase insuficiente, devido ao atraso
provocado pelo filtro, um controlador PID,

Puy,c,e

Kiv c,e
Co, (8) = Kp, .o+ —=2° + Kiy c.c5, (4.179)
' s

pode ser utilizado.

O vetor de referéncias de corrente i,, gerado pelo sistema de
controle das tensoes ¢ aplicado ao sistema de controle das correntes,
apresentado na Figura 4.17.

4.8 Resultados de simulacao

Esta se¢ao apresenta alguns resultados de simulagao com o
propésito de verificacdo das expressoes e procedimentos desenvolvi-
dos nas sec¢bes anteriores, principalmente com relacdo ao controle
do sistema. A injecdo de terceira harménica néo foi utilizada nesta
simulacdo. A Tabela 4.1 apresenta as principais especificagdes do
conversor simulado. Escolheu-se as mesmas tensoes para as portas
CA e CC do MMC-1f, bem como a mesma tensio para os capacitores,
resultando nos mesmos valores de M e G.
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Tabela 4.1 — Especificacoes do conversor MMC simulado.

1% 311,1V f 60 Hz
Voo 800 V fs.y 12960 Hz
I'maw 12 A N 4

A mesma ondulacdo de tensdo foi adotada nesta simulacao,
resultando na escolha do mesmo valor de capacitancia do MMC-1f.
Com relacdo ao dimensionamento dos indutores, adotou-se uma
ondulagao AI7'** = 3 A para os indutores de brago, uma amplitude
maxima I"/™e® = 50 mA para os harménicos das correntes da porta
CA, e uma amplitude méaxima I"/% = 80 mA para os harménicos
da corrente CC. Os valores dos elementos passivos, encontrados
de acordo com os procedimentos propostos, sdo apresentados na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores dos principais componentes do conversor MMC simu-
lado.

Ly 1,715 mH L, 15mH
L, 0,957 mH R, 10
C 940 pF N 4

Percebe-se uma diminuic¢ao significativa do valor do indutor
de brago com relacdo ao MMC-1f. Isto ocorreu devido a auséncia de
harmonicas triplas na corrente de circulacdo, que diminui a ampli-
tude da ondulagao destas. Em contrapartida, o indutor de filtro Ly
aumentou razoavelmente, de forma que a mesma atenuagao para as
harménicas das correntes CA seja alcancada. Vale a pena notar que
o valor do indutor L, é muito maior que o de Ly, devido principal-
mente a frequéncia do primeiro grupo de harmonicos presentes na
corrente i.. para a modulacdo 2N + 1, que é metade da frequéncia
do primeiro grupo de harmoénicos presentes nas correntes CA. Além
disso, o valor pico-a-pico da tensdao aplicada sobre o indutor L,
é aproximadamente o dobro, quando comparada a tensdo sobre o
indutor L.

Todos os controladores de corrente do MMC simulado sao
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projetados de modo a se obter uma frequéncia de cruzamento da
fungdo de transferéncia de malha aberta de 1,08 kHz, e uma margem
de fase de 60°. Foi utilizada apenas uma parcela ressonante nos
controladores das correntes de circulacao, sintonizada na segunda
harménica. O controlador da tensao total foi projeto com a finalidade
de obter-se uma frequéncia de cruzamento de malha aberta de 15 Hz,
enquanto que os controladores responsdveis pelos balangos horizontal
e vertical resultaram em uma frequéncia de cruzamento de 8 Hz e
14 Hz, respectivamente. As margens de fase obtidas foram todas
de 60°. Foram utilizados filtros do tipo média mével de ordem 24
e frequéncia de amostragem de 1500 Hz em todas as malhas de
controle de tensdo com o objetivo de atenuar as componentes de
frequéncia fundamental e harmonicas presentes nos sinais medidos.

A modulacéo phase-shift do tipo 2N +1 é utilizada juntamente
com a estratégia de distribuicdo melhorada de pulsos proposta na
secao 3.4.2, com K, =50 e K. = 40.

No total, foi simulado um intervalo de tempo de 0,78 s. A
Figura 4.19 apresenta os primeiros 0,18 s de simulagdo. As correntes
nas portas CA e CC sdo apresentadas em (a), enquanto as correntes
nos seis bragos do conversor sdo mostradas em (b). Um degrau na
referéncia da corrente de saida com amplitude de 7 A ocorre em
t = 0,05 s, resultando numa reacdo do sistema de controle das
tensbes, que faz a referéncia das correntes de entrada subir para
um valor em torno de 12 A. Ao mesmo tempo, a variacdo sibita na
amplitude das correntes de entrada resulta em um desequilibrio das
tensoes dos capacitores, que sao compensados pelos controladores
de balanco vertical e horizontal através das correntes de circulacéo,
exibidas em (d), cujas referéncias, em eixos «/3, podem ser vistas
na Figura 4.19 (c). As tensdes totais dos capacitores dos brago
sdo apresentadas em (e), e as tensodes referentes aos desbalangos
horizontal e vertical sdo apresentadas em (f). Percebe-se que tensoes
e correntes entram em regime permanente rapidamente e de forma
amortecida.

A Figura 4.20 apresenta o restante da simulacdo. Com o
objetivo de se verificar a eficicia das malhas de balanco horizontal
das tensbes dos capacitores, a referéncia de uma delas, referente
& Ves,q, Normalmente nula, é feita igual & 75 V entre t = 0,2 s e
t = 0,32 s. Observa-se, na Figura 4.20 (e), que a tensdo vcs,, atinge
o valor de referéncia sem sobretensoes elevadas, bem como retorna
ao valor inicial sem muita oscilagdo. Um procedimento semelhante é
realizado para a malha de balango vertical referente & componente
Vcdo, cuja referéncia é feita igual a —75 V durante o intervalo de
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Figura 4.19 — Resultados dos primeiros 0,18 s de simulacao.

tempo entre t = 0,4 s e t = 0,56 s. Embora de maneira um pouco
mais oscilatoria, a tensdo atinge a referéncia especificada e retorna ao
valor original. Outro degrau na referéncia da corrente .. ocorre em
t = 0,65 s, levando-a a zero. Verifica-se que é necesséaria a atuacao
dos controladores de balanco para trazer as tensoes de todos os
capacitores para o equilibrio.

A componente harmoénica de alta frequéncia de maior ampli-
tude medida no espectro das correntes da porta CA apresenta um
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Figura 4.20 — Restante do periodo de simulacao.

valor de pico de 49,27 mA, o que resulta em um erro menor que
1,5% quando compara ao valor calculado de 50 mA. J4 a compo-
nente de alta frequéncia de maior amplitude presente na corrente
icc apresenta um valor de pico de 79,7 mA, resultando em um erro
menor que 0,5% quando comparado ao valor calculado. O méximo
valor pico-a-pico da ondulacdo da corrente de brago, medida na
condicao de corrente nominal, vale 2,81 A, o que equivale a um erro
de 6,33% com relagdo ao valor calculado. O maior causador de erro,
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neste caso, é a influéncia das ondulagoes das correntes CA e CC,
desprezadas durante o processo de calculo.

4.9 Conclusao

Este capitulo apresentou um estudo sobre o MMC trifasico.
Inicialmente, foram apresentadas sua estrutura e um modelo médio, e
a partir da andlise deste foram obtidas as formas de onda referentes ao
funcionamento ideal do conversor. Com relacao as areas de operagao
no plano G x M, o conversor MMC apresenta uma extensao destas,
decorrentes da possibilidade de inje¢do de terceira harmonica na
porta CA. Quando utilizada, o MMC pode operar com tensdes CA
até 15% maiores, como em qualquer conversor trifésico.

Diferentemente do MMC-1f, a corrente que percorre o bar-
ramento CC do conversor MMC é quase continua, apresentando
apenas harmoénicas séxtuplas de baixa amplitude, idealmente. J4 as
correntes de circulagdo sdo muito similares as existentes no conver-
sor MMC-1f, sendo a principal diferenca a auséncia de harmonicas
sextuplas.

O espectro das correntes de alta frequéncia drenadas da porta
CA apresentam como diferenca, com relacdo ao MMC-1f, a auséncia
de harmonicas triplas, ja que estas sdo de sequéncia zero, e o conversor
é conectado a porta CA apenas com trés fios. Procedimentos para o
dimensionamento dos indutores de filtro CA e CC sdo propostos. O
principal parametro utilizado é o valor pico-a-pico do harmoénico de
maior amplitude. Este capitulo também apresentou uma metodologia
para o calculo aproximado da ondulagdo de corrente nos indutores
de brago, considerando que esta é muito maior que as ondulagoes
das correntes CA e CC.

Por ultimo, é apresentada uma estratégia de controle para
as correntes CA, CC e de circulaggo do MMC, bem como uma
estratégia de controle das tensoes dos capacitores do conversor. Esta
ultima consiste em uma malha de controle da tenséo total, referente
a energia total armazenada no conversor, duas malhas responséveis
pelo balanco horizontal do conversor, ou seja, por manter iguais as
energias armazenadas nas pernas do conversor, e mais trés malhas
responsaveis pelo balango vertical, ou seja, por manter iguais as
energias armazenadas nos bragos positivo e negativo de cada fase.
O sistema de balango horizontal faz uso de correntes de circulacio
CC, enquanto o sistema de balango vertical faz uso de correntes
de circulagdo alternadas para trocar poténcia entre os bracos do
CONVersor.
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Capitulo 5

O conversor modular
multiniveis unidirecional

Visto que a maioria das cargas conectadas a rede, em todos
os niveis de poténcia, ndo requerem reversao do fluxo de energia, os
retificadores que operam em apenas um quadrante estdo presentes
na maioria das aplicacbes atuais. A ponte retificadora a diodo é
o mais comum tipo de retificador unidirecional, tanto em aplica-
¢Oes monofasicas quanto trifasicas. No entanto, devido a grande
amplitude dos harménicos de corrente gerados por este conversor e
ao consequente enrijecimento das normas com relacdo a distor¢ao
da corrente de entrada dos equipamentos, este tipo de conversor é
utilizado atualmente apenas em baixas poténcias.

Menores distor¢oes podem ser obtidas em sistemas trifasicos
se dois ou mais retificadores sdo conectados de forma defasada
ao lado CA. Os retificadores multi-pulso sdo compostos por um
transformador com dois ou mais secundarios trifdsicos defasados
entre si e conectados cada um a um retificador [15]. Quanto maior o
numero de secundarios utilizados, maior o nimero de harmdnicos
cancelados e, consequentemente, melhor a forma de onda da corrente
de entrada. Este é o tipo de retificador mais utilizado em alta
poténcia, devido a sua simplicidade, robustez e baixa distorcao,
principalmente. No entanto, a necessidade de muitos secundarios
defasados encarece consideravelmente o transformador, bem como
aumenta as perdas devido a maior poténcia aparente para a qual
o dispositivo deve ser projetado. O uso de tiristores em vez de
diodos permite que a tensdo ou corrente de saida do conversor seja
controlada, mas ainda assim nao serd possivel controlar ativamente
a forma da corrente de entrada com dispositivos comutados pela
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rede.

Este capitulo apresenta uma nova topologia de conversor mo-
dular multinivel com caracteristicas unidirecionais, neste trabalho
denominado UMMC, que apresenta como principal vantagem a
utilizagdo de apenas um interruptor controlado [7]. Uma possivel
aplicacao para este conversor seria em um sistema back-to-back, em
conjunto com outro MMC, bidirecional, para acionamento de ma-
quinas em média tensdo [6]. Outra possibilidade é empregé-lo em
sistemas de geracdo isolados, sem cargas locais, onde uma linha
HVDC seria usada para a transmissao da energia gerada.

5.1 Geragao do submoédulo com caracteristicas uni-
direcionais

Grande parte das topologias unidirecionais de conversores
estaticos, trifasicos, principalmente, sdo derivadas de topologias con-
cebidas como bidirecionais [58]. Embora, o contrrio também ocorra,
[59]. De uma forma ou de outra, a principal diferenga entre as to-
pologias bidirecionais e unidirecionais é o uso de mais interruptores
controlados em paralelo com os diodos, ndo necessariamente todos,
presentes nas topologias unidirecionais, de modo que uma corrente
possa fluir no sentido contrario na topologia bidirecional. Embora
topologias de inversores unidirecionais sejam teoricamente possiveis,
para operacdo com fator de poténcia unitario, a maioria dos conver-
sores unidirecionais sio retificadores. Alguma pesquisa é direcionada
aos inversores principalmente em baixa poténcia, com aplicagbes em
energia solar [60]. O UMMC é um retificador unidirecional.

O submoddulo do UMMC surge de forma similar as outras to-
pologias unidirecionais propostas, com a retirada de um interruptor
controlado. A Figura 5.1 (a) apresenta a topologia do SM-U proposta,
que é composta por um conversor buck e um diodo em paralelo com
o interruptor controlado, formando o interruptor bidirecional em
corrente S7. A Figura 5.1 (b) apresenta seus quadrantes de opera-
¢ao0. Percebe-se que para uma corrente negativa, o SM-U consegue
controlar a tensdo que sintetiza, podendo gerar uma tensdo com
valor médio entre zero e V¢ se uma modulacdo PWM ¢é utilizada. No
entanto, para uma corrente positiva, perde-se o controle da tensao
gerada, sendo esta sempre igual a V.

A Figura 5.2 apresenta uma configuragao diferente para o
SM-U, que, com relagdo a primeira, possui a vantagem do sinal de
acionamento do interruptor controlado estar referenciado ao mesmo
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Figura 5.1 — Topologia do submoédulo SM-U em (a) e quadrantes de ope-
ragao em (b).

potencial do terminal negativo do capacitor do submddulo. Portanto,
os circuitos de acionamento do interruptor e de medi¢ao da tensdo
do capacitor nao precisam ser isolados.

Outra caracteristica destes submddulos, que pode ser obser-
vada independentemente do funcionamento do conversor, é o desliga-
mento nao forcado do diodo presente no interruptor S, ja que nao
existe outro interruptor no submoédulo que promova o desligamento
rapido, forcado, deste dispositivo.

Com relagdo as caracteristicas externas deste submdédulo, séo
iguais as apresentadas para o submddulo anterior.

Figura 5.2 — Topologia do submédulo SM-U com uma configuracao dife-
rente dos interruptores.

5.2 Principio de funcionamento e operagao ideali-
zada do UMMC

A Figura 5.3 apresenta a estrutura do conversor modular
multiniveis unidirecional proposto neste trabalho. Esta topologia
nao possui indutores de brago, por motivos explicados adiante.
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Figura 5.3 — Estrutura do conversor UMMC.

Para que o UMMC funcione adequadamente, a poténcia média,
idealmente e em regime permanente, absorvida por cada subméodulo
deve ser nula, de modo que a tensdo de seu capacitor mantenha-
se constante. Logo, é necessario que, durante um certo intervalo
de tempo, a corrente (igps) seja positiva, de forma a carregar o
capacitor C. Durante este intervalo de tempo, o brago que estiver em
processo de carga de seus capacitores nao podera controlar corrente
alguma, ja que a tensdo gerada por este serd Vo, independentemente
dos sinais comando enviados aos interruptores. Disto, conclui-se
que os dois bragos de uma mesma fase ndo poderdo carregar-se ao
mesmo tempo, pois entre os pontos P e N apareceria uma tensao
de 2V, impossibilitando o controle da corrente i... Dois bragos de
fases diferentes também néo poderiam carregar-se ao mesmo tempo,
pois isto fixaria a tensfo aplicada entre duas fases do conversor, se
(Vpn) = Voo é considerado, impossibilitando o controle da corrente



5.2.  Principio de funcionamento e opera¢io idealizada do UMMC 139

destas fases. Portanto, apenas um braco de cada vez poderd carregar
seus capacitores.

Uma possibilidade para o funcionamento do conversor, garan-
tido os requisitos acima citados, é usar as correntes de circulacao
para formatar as correntes de brago, garantindo que apenas um braco
por vez seja atravessado por uma corrente negativa. No entanto, a
operacao em apenas um quadrante dos submdédulos e o formato com-
plexo das formas de onda necessarias para as correntes de circulacao
nio levaram a bons resultados em testes preliminares. A vista disso,
decidiu-se operar sem correntes de circulagdo no conversor, e seguir
com uma outra abordagem. Como vantagem, os indutores de brago
nao sdo necessarios. A proposta consiste em distribuir as correntes
da porta CA e da porta CC, ao longo do tempo, entre os bragos do
conversor. Para isso, sempre deverdo existir quatro bragos ativos, ou
seja, conduzindo corrente, sendo que um deles deve possuir corrente
negativa. Os interruptores dos outros dois bragos devem permanecer
desligados, com o objetivo de evitar-se as correntes de circulagio.

A poténcia instantdnea absorvida por um brago do conversor
é dada por

Ppng,p = ~Vk,f U, (5.1)

onde k € {p,n} e f € {a,b,c}. Logo, a poténcia média absorvida
por um braco, em regime permanente e idealmente, vale

27

1
Py s = %/ppnk’f duwt. (5.2)
0

Deseja-se encontrar formas de onda, para as correntes de braco
e tensbes geradas por estes, cuja diferenca, de um brago para o
outro, seja apenas a defasagem no tempo, ja que, se isto é satisfeito,
verifica-se, de (5.2), que a poténcia média absorvida por cada brago
é a mesma, considerando que estas formas de onda séo ciclicas de
periodo 27. Neste caso, se a poténcia de entrada e saida do conversor
sao iguais, a poténcia média absorvida por cada braco é nula.

A Figura 5.4 apresenta um possivel conjunto de formas de
onda para as correntes de brago do conversor, normalizadas com
relagdo a I, que atendem os requisitos acima comentados. O vetor
de correntes 1.4, que representa as correntes na entrada do conversor
¢é dado por

sen(wt)
tea=1| sen(wt— %’T) ) (5.3)
sen(wt + %)
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Figura 5.4 — Formas de onda das correntes de brago propostas. As correntes
estdo normalizadas com relagao a I.

Percebe-se que as correntes de braco sdo composicoes das correntes
CA e CC, e mudam de definicdo a cada setor. Acima de cada
trecho da forma de onda, esta identificado por qual corrente ou
combinacdo de correntes aquele trecho corresponde. Ja percebe-se
mais algumas diferencas do UMMC com relacdo ao MMC. Neste
dltimo, as correntes de brago sdo continuas, enquanto as correntes do
UMMC possuem descontinuidades em cada transicdo de setor. Além
disso, a corrente de pico nos bragos do conversor MMC serdo sempre
menores, devido a divisdo da corrente CA existente neste conversor.
Percebe-se, ainda, que apenas uma corrente de braco é negativa a
cada instante, e que cada uma delas é nula durante dois setores,
como requerido para o funcionamento do conversor. Estas correntes,
idealmente, deverao resultar em uma poténcia nula absorvida por
cada brago.

Para que as formas de onda apresentadas na Figura 5.4 sejam
obtidas, os bragos do conversor UMMC devem ser acionados como
apresentado na Figura 5.5. Em cada setor, como ja mencionado,
devem existir quatro bracos conduzindo correntes. Um deles é res-
ponsavel pelo controle da corrente .., outros dois responsaveis pelo
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Figura 5.5 — Bragos ativos durante cada setor de operagado do conversor

MMC.
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controle das correntes na porta CA, e o ultimo opera com corrente
negativa, carregando seus capacitores. Os outros dois bracos deverao
permanecer desligados durante todo o setor. No caso do setor S,
por exemplo, tem-se o brago nb controlando a corrente i.., os bragos
pa e pc controlando as correntes as correntes de entrada, enquanto
o brago pb carrega-se com uma corrente negativa dada por i, +1i.,..
Todos os interruptores dos bragos na e nc permanecem desligados.
Uma vantagem deste modo de operagao do conversor é o menor
nimero de interruptores comutando ao mesmo tempo, metade com
relagdo ao MMC, diminuindo as perdas por comutac¢io no conversor.

E importante salientar que outras formas de operacao do
conversor podem existir. No entanto, esta foi a melhor encontrada
pelo autor até o momento.

Neste capitulo, as definicbes das tensoes trifasicas sdo dadas
por

sen(wt — ¢)
Vea =V | sen(wt — Z—9) |. (5.4)
sen(wt + 2F — ¢)

Os angulos das correntes foram mantidos fixos com a finalidade
de manter fixa a definicdo dos setores S;..Sg. Assim, o defasamento
entre tensdo e corrente foi adicionado as tensoes.

A Figura 5.6 apresenta as formas de onda normalizadas da
corrente no brago pa, i, ,, a tensdo normalizada, com relacao a Viy,

p,a’
que deve ser sintetizada por este braco, 1)1’3 4> & poténcia instantanea

normalizada com relacdo a Votf , absorvida pelo bracgo pa, p;v,a’ e os
sinais moduladores dos bragos da fase a, mp, € myq, considerando-
se um modulador com ganho unitario. As ondulacbes de tensao
dos capacitores e as quedas de tensdo sobre os indutores foram
desconsideradas.

As defini¢oes das tensées CA e CC normalizadas, M e G, res-
pectivamente, dadas em (3.16) e (3.17), sdo mantidas neste capitulo.
As tensoes vy, e v.,, que aparecem na Figura 5.6, referem-se as
tensoes de linha normalizadas geradas pelo conversor. Integrando-se
a poténcia p;a ao longo do periodo, obtém-se uma média nula, ates-
tando em parte o funcionamento teérico do conversor. Observa-se
que a forma de onda Ullm é a mesma obtida com algumas modulagoes
descontinuas para conversores CC-CA de dois niveis, como apre-
sentado em [41]. Atenta-se ainda, ao fato dos sinais moduladores
serem ativos durante apenas metade do periodo, no qual a corrente
de bracgo é positiva. Ha passagem apenas de corrente negativa no
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Figura 5.6 — Formas de onda da corrente, tensdo gerada e poténcia absor-
vida pelo brago pa para ¢ = 0. A tltima forma de onda apresenta os sinais
moduladores dos dois bragos da fase a.

outro semiciclo, ndo sendo necessario, portanto, o acionamento dos
interruptores, ja que a corrente flui através de um diodo.

No estudo realizado até entdo, foi considerada a seguinte
defini¢do, dada no capitulo 4, e aqui repetida para maior comodidade.

fee = IE cos(¢). (5.5)

5.3 Modelo médio de um bragco do UMMC

Um modelo médio para o braco do conversor UMMC, com-
posto por N submédulos SM-U, cada um contendo um capacitor de
capacitancia C, é apresentado na Figura 5.7. Este tipo de modelo
pode ser muito ttil em simulac¢ées longas que nao requerem muito
detalhismo, reduzindo drasticamente o tempo de simulacao.

O uso dos diodos D,, e D,, deve-se ao funcionamento diferentes
do submédulo SM-U para correntes positivas e negativas. Para uma
corrente de braco iy, ¢ positiva, o diodo D,, conduz e o funcionamento
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Figura 5.7 — Modelo médio de um brago do conversor UMMC.

do circuito é o mesmo apresentado no capitulo 3. Logo, a tensao
gerada pelo brago pode ser controlado através do sinal modulador
m. Vale salientar que o modelo é valido apenas para um modulador
com ganho unitario. Para uma corrente negativa, o diodo D,, é
acionado, e o circuito equivalente do braco torna-se um capacitor de

A . Q
capacitancia .

5.4 Limites operacionais do UMMC

Esta secdo define os limites teéricos de operacdo do conversor
UMMC com relacao as tensoes CA e CC maximas de funciona-
mento para uma dada tensdo Vi, bem como com relagdo a méxima
defasagem ¢ entre as correntes e tensoes da porta CA.

5.4.1 Limite operacional de tensao

A tensdo CC gerada pelo UMMC, como pode ser observado
na Figura 5.5, sempre provém da conexao série de um braco em
processo de carga de seus capacitores, ou seja, gerando uma tensao
nao controlada Vg, e o outro brago, da mesma fase, complementando
a tensdo necessaria para que seja atingido o valor de Vge. Ja que o
primeiro bracgo ndo pode controlar a tensao gerada, tem-se a primeira
restricao para o UMMC,

G2>1. (5.6)

Esta é apenas uma restricdo teodrica idealizada, que tem o
objetivo de comparar as topologias de conversores modulares mul-
tiniveis. No dimensionamento do conversor, a ondulacao de tensdo
dos capacitores deve ser levada em consideracao.

A segunda restricdo provém da andlise da Figura 5.6. A méa-
xima tensdo sobre o braco pa do conversor, desconsiderando-se o
setor S5, no qual a tensdo U;),a é imposta devido & corrente negativa
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de braco, ocorre no final de S; e no comego de Sg, ou seja, para

wt =4T e wt = %’r Atendo-se ao primeiro caso e considerando-se a

3
situacdo limite, onde a tensdo normalizada sobre o braco é maxima,

pode—se escrever,

G—1+uy, =1. (5.7)
wt:%’

Levando em consideragao que vy, = v, — v, (5.4) e a defini¢ao de

M, obtém-se a outra equagio que restringe a area de operacao do

UMMC,

2G +V3M < 4. (5.8)

E valido salientar que, nos setores Sy e Sg, 0 braco pa nao
estd impondo nenhuma tensado, ja que os pulsos de comando de
seus interruptores devem estar desabilitados durante estes setores.
Contudo, os outros bracos do conversor impde a tensdo mostrada
na Figura 5.6 sobre o braco em questdo. Ainda assim, a tensao
normalizada imposta sobre este ndo devera ultrapassar 1. Caso
contrario, havera circulacdo de uma corrente nio intencional devido
a entrada em condugao dos diodos em antiparalelo do interruptor
S1 de cada um dos submoddulos.

De (5.6) e (5.8), obtém-se o grafico apresentado na Figura 5.8,
que representa a area de operacdo do conversor no plano G x M.
Com relacdo ao MMC composto por submédulos do tipo SM-HB,
o UMMC tem a capacidade de operar, teoricamente, apenas em
metade da drea que o primeiro consegue, devido a restri¢io (5.6).

Embora a andlise tenha sido realizada para o braco pa, a
operacao simétrica do conversor garante que as restrigoes sao validas
para todos os bracos.

M
2/V/3

2G +V3M =4

1 2 G

Figura 5.8 — Regiao de operagdo do UMMC no plano G x M.
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5.4.2 Limite operacional da defasagem da corrente

De acordo com o proposto até agora, o formato das correntes
de brago normalizadas do UMMC, bem como os instantes onde
comecam e terminam os setores, sdo invariaveis. Contudo, o formato
das tensoes geradas pelos brago do conversor variam em funcao de
M, G e ¢. Como exemplo, a Figura 5.9 e a Figura 5.10 apresentam
as formas de onda da tensdo, corrente e poténcia normalizadas,
referentes ao braco pa, para M = 0,78, G = 1,15, e angulos ¢ = {5
e ¢ = %, respectivamente.

Para o brago pa, o médximo angulo ¢ com o qual o conversor
pode operar é limitado devido a operagdo no setor S, em wt = 0.
Neste ponto, a tensdo gerada pelo brago pa vale

M 5%8
!
) =14 —sen|—— — . 5.9
P =0 2 ( 6 ¢) ( )
A
IORORONORONO
el ke T T
1 ! i ! f 2
O T
A | | | i+, |
tpa | 3 3 | G- 1!
1 % /‘Uca
| L+vp, | ;
0 ‘ ‘ 3 3 i 2
St
D, I ! ! ! | !
0 | ! i @ 3277‘
—W—‘/ : ‘ L wt

Figura 5.9 — Formas de onda da tensdo, corrente e poténcias normalizadas
no brago pa para M = 0,78, G =1,15e ¢ = .

Logo, para M > 0 e ¢ > 0, a tensdo gerada pelo brago pa,
normalizada, em wt = 0, é minima para ¢ = 0, e aumenta a medida

que o angulo ¢ aumenta. Para ¢ = %, tem-se vl’m = 1. Portanto,

como esta é a maxima tensdo que pode ser gerada por um braco,
¢ = & é o maximo angulo, tedrico, com o qual o conversor pode

operar. A Figura 5.10 apresenta as formas de onda relacionadas

<NE]
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Figura 5.10 — Formas de onda da tensdo, corrente e poténcias normalizadas
no brago pa para M = 0,78, G =1,15e ¢ = §.

a esta condig¢do. De forma similar, pode-se concluir que o minimo
angulo ¢ com o qual o conversor pode operar ¢ ¢ = —%, devido a
limitagbes no setor Ss.

5.5 Dimensionamento dos principais dispositivos

A Figura 5.11 apresenta novamente o SM-U, onde os elemen-
tos que compde o submddulo sdo nomeados. Esta secdo apresenta
equacdes que permitem o calculo dos valores de correntes médias e
eficazes em todos os dispositivos que compde o SM-U.

Neste capitulo, nao serao estudados os espectros das tensoes
geradas pelo conversor e suas consequéncias nas correntes drenadas,
principalmente, devido & maior complexidade das formas de onda
envolvidas.

5.5.1 Esforgos de corrente nos dispositivos semiconduto-
res

Considerando que os dispositivos semicondutores apresentados
na Figura 5.11 podem ser modelados, quando ligados, por uma fonte
de tensdo e uma resisténcia, como apresentado na Figura 3.27, é ne-
cessario o calculo das correntes eficazes e médias em cada dispositivo
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Figura 5.11 — Componentes do SM-U.

para que se possa calcular suas perdas por condug¢ao. Assumindo
uma frequéncia de comutacdo muito maior que a frequéncia da rede,
sinais moduladores ideais e desprezando as componentes de alta
frequéncia presentes nas correntes, é possivel, seguindo a metodolo-
gia apresentada na subsecao 3.27, encontrar a seguinte equagdo para
o valor médio normalizado da corrente no transistor Ty,

1 M cos
=L Meos(9) (5.10)
Vavg 2 8G
Enquanto o valor médio normalizado da corrente no diodo Dy
¢é dado por
, 1 M cos(¢)
ID - .
Uavg 27T 8G
As expressoes encontradas, (5.10) e (5.11), sdo iguais, j4 que ambos
os dispositivos estao conectados a um capacitor, cuja corrente média,
em regime permanente, deve ser nula.
O valor médio normalizado da corrente no diodo Dy, pode ser
obtido com

(5.11)

, M cos(¢)
Pravs = 4G

que equivale a um terco da corrente ..
O valor eficaz normalizado da corrente no transistor Ty é dado

(5.12)

por
1
Iy, = \/96 [1677 — 24 M cos(¢) — 12f+ SELTRSYS cos(qs)?]
(5.13)
O valor eficaz normalizado da corrente no diodo Dy é dado por
1 9 M2 cos(¢)?2  T2M cos(¢)
I, = \/96 {SW +12V3 + e — - }

(5.14)
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enquanto o valor eficaz normalizado da corrente que atravessa o
diodo Dy, vale

Ip, = 32%M cos(¢) [8G? — 3w MG cos(¢) + 6w M cos(¢)].
(5.15)

A Figura 5.12 apresenta os valores médios normalizados das
correntes nos dispositivos semicondutores do SM-U para alguns
valores de M e G, obtidos com (5.10), (5.11) e (5.12). Enquanto a
Figura 5.13 apresenta os valores eficazes normalizados das correntes
nos mesmos dispositivos, obtidos de (5.13), (5.14) e (5.15).

Comparando as figuras 5.12 e 5.13 com as figuras 3.28 e
3.29, verifica-se que os esforgos de corrente nos semicondutores do
UMMC sao similares aos calculados para o MMC. No entanto, existe
um semicondutor a menos no SM-U, o que diminui as perdas por
conducao. Além disso, um dos diodos do SM-U comuta em baixa
frequéncia, enquanto os outros semicondutores comutam apenas
metade do tempo. Embora as perdas causadas pela comutacio nao
sejam abordadas neste trabalho, espera-se que estas perdas sejam
menores no UMMC, quando comparado ao MMC.

5.5.2 Dimensionamento do Capacitor do submdédulo

Os dois parametros usualmente adotados no dimensionamento
de capacitores em conversores estaticos sdo a ondulagdo de tenséo e o
valor eficaz da corrente que atravessa o capacitor. Para o UMMC, a
ondulacdo pode ser facilmente calculada, para um capacitor do brago
pa, através da carga transferida para o braco durante o setor Ss,
tnico periodo onde ocorre a carga dos capacitores deste brago. Logo,

0,25 G=1,15M=0,8
G=1,15,M=0,95
07 2 ...... e e
: ::-_’____—::—_{___,__—ﬁ
& 0,15 "
<3 07 1 Ty, Dy
e —

0,05 W W W

K - 0 12 x
¢ [rad]

Figura 5.12 — Valores médios normalizados das correntes nos dispositivos
semicondutores do SM-U.
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G=1,15, M=0,8 G=11,M=0,85

G=1,15,M=0,95 G=125M=0,8
O e———— S
= I —— B et S SN

S ‘H’ __________________ —— e
= 0,3F= e —
_E Ty Dy,

Figura 5.13 — Valores eficazes normalizados das correntes nos dispositivos
semicondutores do SM-U.

considerando-se uma operagao simétrica, a ondulacdo de tensao
normalizada em um capacitor qualquer do conversor é dada por

5

3

R
M
AVCPZDH _ _/ {sen(wt) - i—G cos(¢)| dwt, (5.16)
4%
que resulta em
M cos(¢)
AVPP — 1 = 777. 1
VCt 4G (5 7)

Logo, a ondulacao real de tensdo em um capacitor pode ser calculada
com

I
D _ pp!!
AVe = wCAVCt . (5.18)
Utilizando-se do mesmo coeficiente ¢ definido em (3.52), que consiste
no valor pico-a-pico da ondulacido normalizada com relacdo ao valor
médio da tensdo no capacitor, pode-se encontrar o valor minimo de
capacitancia necessaria para que esta ondulacdo ocorra,

A

1
>
¢z wodVe

AVEP". (5.19)

Onde V¢ é a tensdo média no capacitor C.

A Figura 5.14 apresenta algumas curvas, obtidas com (5.17),
da ondulagdo de tensdo normalizada para alguns valores de M e G.
Comparando a curva referente a G = 1,15 e M = 0,8 da Figura 5.17,
com a apresentada na Figura 3.11, obtida para o MMC, verifica-se
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G=1,15,M=0,8 G=11,M=0,8
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-5 15 0 5 &

Figura 5.14 — Ondulagao de tensao normalizada no capacitor C do SM-U.

que os valores de ondulacdo sdo muito similares para este ponto de
operacao.

Ja que o diodo Dy e o transistor Ty ndo conduzem simulta-
neamente, a corrente eficaz normalizada no capacitor C pode ser
obtida com

Torme = oy 2 I 2 (5.20)

Substituindo (5.13) e (5.14) em (5.20), obtém-se

1 3w M2 cos(¢)2 — 24M cos

Iy = V om0~ Meos() + o @

(5.21)
da qual sdo obtidas as curvas apresentadas na Figura 5.15. Com-
parando estas curvas com as obtidas para o MMC, na Figura 3.30,
verifica-se que os esforgos de corrente nos capacitores do UMMC,
para pontos de operagao semelhantes, sdo praticamente os mesmos do
MMC, como pode ser observado na curva para G =1,1e M =0, 85.

5.6 Modulagao e controle das correntes

Esta sec¢@o propde estratégias de modulacdo e de controle
das correntes do MMC-1f. Como j4 mencionado, este conversor nao
possui correntes de circulacio, sendo necessario, portanto, o controle
de trés correntes ou combinagoes de correntes apenas, duas referentes
as correntes CA e a corrente no barramento CC, i...
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0,35

0,3}

[p-u]

0,25 [
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!

0,2
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Figura 5.15 — Valor eficaz normalizado da corrente que atravessa o ca-
pacitor C' do SM-U para algumas combinagbes de M e G em funcao de

o.

5.6.1 Modulacgao

A modulagdo do UMMC ¢ realizada de forma similar & to-
pologia bidirecional. Existe um modulador para cada braco, que
recebe um sinal modulador e o compara com N portadoras, obtendo
como resultado um sinal PWM multiniveis. Este sinal é enviado ao
algoritmo responséavel pelo balango das tensdes dos capacitores cor-
respondentes ao braco em questao, como apresentado na Figura 3.18.
Contudo, devido a operacdo setorizada do conversor, sendo em cada
setor, as tensdes de linha do conversor e da porta CC geradas por
bragos diferentes, é necessario que em cada setor os sinais gerados
pelos controladores sejam devidamente combinados, de modo que in-
dependentemente do setor, as tensoes de linha geradas pelo conversor
estejam sempre de acordo com as calculadas pelos controladores. As
Tabelas 5.1 e 5.2 indicam quais combinagoes de vq 4, Va,b; Vd,c € Vce,
sinais gerados pelos controladores, devem ser enviadas ao modulador
de cada braco. Com relagao a tensdo de modo comum, esta é definida
pela prépria operacdo do conversor, nao sendo possivel controla-la.

A Figura 5.16 apresenta o diagrama de blocos responsavel
pela geragao dos sinais moduladores, representados pelo vetor m,,,,
definido em (4.140). O bloco denominado “Geragao dos sinais mo-
duladores” combina os sinais vq.q, Vd,b, Ud,c, presentes em vq € Ve,
exatamente de acordo com as Tabelas 5.1 e 5.2, sendo o bloco con-
trolado pelo sinal s, que indica em qual setor de corrente o conversor
esta operando.

O bloco “Desabilitacido de bragos” é responsavel por anular os
sinais moduladores dos dois bracos que devem permanecer inativos
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Figura 5.16 — Estrutura geradora dos sinais moduladores.

em cada setor. O bloco utiliza dos sinais de referéncias das correntes
para selecionar o bragos a serem desativados de acordo com o sinal da
corrente. Se a corrente em uma fase é positiva, entdo o brago positivo
desta fase deve permanecer ativo e o negativo deve ser desabilitado.
Se a corrente é negativa, entdo o contrario é feito. Assim como no
MMC, a matriz Vatl, definida em (4.144), é utilizada com o intuito
de diminuir a distor¢do causada pelas ondulagdes de tensdo nos
capacitores.

Diferentemente do MMC, néo é possivel obter uma modulacao
2N + 1 para este conversor. Portanto, uma ondulagdo de corrente
muito maior é esperada para o UMMC. A disposi¢ido das portadoras
influenciam no padrao das ondulagdes, e principalmente, na distorcao
que ocorre na troca de setores. Resultados de simulacdo mostraram
que a melhor disposi¢do para as portadoras é a IPD (In Phase
Disposition), pois esta resulta em uma menor distor¢do nas trocas
de setores.

5.6.2 Controladores de corrente

A funcdo de transferéncia que modela as correntes CA no
UMMC é similar & obtida para o MMC, sendo a tnica diferenca a
nao presenca dos indutores de brago.

ica.e(S) 1
ica,€ = : = 5 22
G cas (S) Ud7e(8> SLf + Rf (5 )

onde e € {a, 8}. Os mesmos tipos de controladores possiveis para o
MMC séo também aplicdveis aqui, como o controlador ressonante
apresentado em (4.103), ou ainda, um sistema de controle em eixos
sincronos, como o apresentado em Figura 4.14.

A funcéo de transferéncia obtida para a corrente i.., em funcéo
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Tabela 5.1 — Composi¢ao dos sinais moduladores durante os setores Sy, Sy e Ss.

Sh S2 S3
Up,a a\Qu + Vd,b — Vd,a Vee — a\Qw a\Qu =+ Vd,c — Vd,a
Up,b —Veor + vee + Vd,a — Vd,b Ve Vo + Vee + Vd,a — Vd,c
Up,c H\Qw |a\0& + Ve + Vd,a — Vd,b a\Qw + Vd,c — Vd,b
Un,a Vee — a\Qw a\m\J + Vd,b — Vd,a |a\Qw + Vee + Vd,b — Vd,c
Un,b a\Qu + Vap — Vd,c |a\Q& + Vee + Vd,a — Vd,c a\Qﬁ
Un,c —Vor + vee + Vd,c — Vd,b Ver + Vd,c — Vd,a Vee — Vou

Tabela 5.2 — Composi¢ao dos sinais moduladores durante os setores Sy, S5 e Sg.

Sy Ss Se
Mp.a |H\«Qw + Vee + Vd,p — Vd,a H\Qw |4\Q& + Vee + Vd,c — Vd,a
Mp.b Ve + va,a — Vap Vee — Voy Ve + Vd,a — Vd,e
My c Vee — a\Qw a\O& + Vd,a — Ud,b |A\Qw + Ve + Vd,c — Vd,b
Mnq Vo —Vei + vee + Vde — Vap Ver + vap — va,e
Mnb |4\Q& + Vee + Vap — Vd,c a\Qﬁ + Vd,a — Vd,c Vee — 4\0&
My ¢ Vor +va,e — vap —Vei + Vee + Vi — Vd,a Ve
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de v, tensdo CC sintetizada pelo conversor, é dada por

ice(S) B 1
Vee(s)  sLo+ R,

Gi.(s) = (5.23)

Novamente, o controlador mais indicado pra esta malha é o PI, ja
que este é suficiente para garantir erro nulo para uma referéncia
constante. As fungbes de transferéncia acima descritas levaram em
consideragao as resisténcias presentes nas indutancias do conversor,
muito embora a Figura 5.3 ndo as apresente.

5.7 Controle e balanceamento das tensoes

Para operacao adequada do UMMC, sdo necessarias malhas de
controle para as tensoes que garantam uma energia total armazenada
controlada, bem como uma boa distribuicdo desta energia entre os
bragos do conversor. A energia total armazenada no conversor é
controlada através da diferenca entre a poténcia absorvida da porta
CA e a poténcia entregue pela porta CC, ou seja, pode-se controlé-la
através da amplitude das correntes de entrada.

Com relagdo ao balanco das tensoes, ja que o UMMC néao
possui correntes de circulagdo, uma estratégia diferente da apresen-
tada para para o MMC é proposta. Esta consiste na variacdo dos
tamanhos dos setores S7..Sg através dos angulos dg..d5, definidos na

Figura 5.17.
OO 666
io A 4 i

iha i 3 ! !
cc a | i i i
NV R T N R B
TEETR 3 3 Tt
2m/3+ 5y ! ! ! d ‘
T o Vil i, ;
AT/34+04 N ) !
57/3 405 g J |
21 + 00 g ,

Figura 5.17 — Defini¢ao dos dngulos que determinam o tamanho dos setores
de corrente.

Se qualquer um desses dngulos é feito diferente de zero, a
poténcia média absorvida por pelo menos quatro bragos serd nao nula.
Para exemplificar o mecanismo através do qual a poténcia absorvida
pelos bracos é modificada, as Figuras 5.18 e 5.19 apresentam as
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Figura 5.18 — Energia absorvida pelo brago pa para variagdes positivas e negativas nos angulos 91, ds e d3 .
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formas de onda da corrente e poténcia instantanea no braco pa para
variagoes nos angulos dg..05. Verifica-se que a energia absorvida pelo
braco pode sofrer variagoes grandes, no caso de variagdes em 1, por
exemplo, ou muito pequena ou nula, no caso de variagdes em d3, por
exemplo.

Estados de conducao de corrente adicionais sao observados
quando pelo menos um angulo dentre dg..05 € ndo nulo. A Figura 5.20
apresenta os estados adicionais que surgem quando os dngulos d1,
0o € 03 sdo ndo nulos, enquanto a Figura 5.21 apresenta os estados
de condugéo para dngulos d4, 05 € §yp ndao nulos. Verifica-se que as
condic¢bes de funcionamento anteriormente definidas sdo mantidas,
apenas quatro bragos conduzem correntes e um deles opera com
corrente negativa.

Considerando-se correntes senoidais puras, as tensdes dos
capacitores constantes e sinais moduladores ideais, pode-se calcular
facilmente a energia absorvida por cada brago, e consequentemente
a poténcia, em fungdo dos angulos dg..d5. A

Para exemplificar, a poténcia normalizada, com relagdo a Vi, 1,
absorvida pelo braco pa devido & variacées em 91 é dada por

Apg, =
1 . 2 (012 .
o 2v/3GM sin (61)? — 16G sin (5) — 8V/3G'sin (61)
sedp >0
+3GM sin (261) + (3 — 2G)6M61]
1 . 2 (01 .
e 2v/3GM sin (61)* — 16G (3 — 2@G) sin (5) — 8v/3G'sin (61)
se 61 <0
+3GM sin (201) + (3 — 2G)6M51]
(5.24)

E possivel encontrar uma equacao para cada combinacgao de
braco e angulo, resultando em 36 equacées no total. Linearizando
estas equacoes, encontra-se que

p~M,-d, (5.25)
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) Z'CC

)icc

)7:(?(3

Figura 5.20 — Bracos ativos no conversor UMMC quando os dngulos 61, do
e 03 sdo negativos, a esquerda, ou positivos, & direita.
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A

oRoko)

@

\ 4

)iCC

Ly,
'U

Y

o2

)iCC

Figura 5.21 — Bragos ativos no conversor UMMC quando os dngulos 4, J5
e dp sao negativos, a esquerda, ou positivos, a direita.
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onde,

0 kl —kl O kz —k2
0 k’g *k‘z 0 k'l 7k1
_ k2 _k2 0 kl —k’1 0
My=1 4 bk 0 &k —k O (5.26)
—/{31 0 ]{72 —kg 0 kl
_kQ 0 k’l —kl 0 k2

_ 302G —1)M —2V/3G

ki = 5.27
! 81G ( )
3M —2/3G
ko = ——— 5.28
2 G (5.28)
e os vetores p’ e  sao dados por
;o ’ ’ / / 1 \T
b = (ppa Pna ppb Pnp ppc pnc) (529)
5=1(30 & & b5 s ). (5.30)

Vale salientar que, embora (5.25) seja uma fungdo de dois casos,
obtém-se a mesma fungao linearizada para ambos os casos. Sabe-se,
entdo, de maneira aproximada, como os angulos modificam a energia
armazenada nos bragos do conversor.

A matriz M, nao possui posto completo. Isto significa que
existe um conjunto de vetores 9, cujos elementos seguem uma deter-
minada relacdo, para os quais tem-se p’ = 0. Analisando a matriz
M, verifica-se que esta condigdo ocorre para vetores & cujos elemen-
tos sdo todos iguais. Isto significa que a componente de modo comum
de d nao influencia, ou influencia pouco, devido as aproximagoes,
nas poténcias absorvidas pelos bragos.

Definindo o vetor v que representa as tensoes dos capacitores
equivalentes,

T
Vot = (Uct,pa VCt,na VCt,pb VCt,nb UCt,pc 'UCt,nc) ’ (531)

propoe-se o uso da seguinte matriz de transformacao para o calculo
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das componentes diferenciais e de modo comum de v¢y.

V2/2 —/2/2 0 0 0 0
0 0 V2/2  —\/2/2 0 0
0 0 0 0 V2/2 =22

V=1 V33 VB3 —VB/6 —V3/6 —V3/6 —v3/6
0.0 12 12 12 1720
V6/6  V6/6  V6/6  V6/6 V6/6  V6/6
(5.32)

A equagéo linearizada que relaciona as tensdes nos capacitores sub-
metidos a fontes de poténcias é

1

ot = ———DP. 5.33
Vet VCtCeqp ( )
Substituindo p por Vg - I. M 6, obtém-se
, I
Vot = CiMp(s (534)

eq

Embora este seja o modelo mais 1til encontrado, pode-se verificar,
qualitativamente, que existe uma realimentacdo positiva no sistema,
e, portanto, existe um polo no semi-plano direito, e ndo na origem. Da
forma como foi estabelecido o principio de funcionamento do conver-
sor, cada brago perde energia, dentro de um periodo da rede, através
da comutacgao do transistor Ty;. Considerando nulas as tensoes de
baixa frequéncia sobre os indutores, cada braco, enquanto perde
energia, sintetiza uma tensao que é uma combinacao das tensoes das
portas CA e CC do conversor. Portanto, considerando-se constante
as amplitudes das correntes, a poténcia perdida pelo brago, dentro
de um ciclo da rede, ndo depende da tensao do capacitor equivalente
do mesmo, apenas do valor das tensoes das fontes externas e das
amplitudes das correntes. Contudo, um braco ganha energia quando
seus diodos Dy estao ligados, fazendo fluir a corrente controlada
proveniente da porta CA através de todos os capacitores do braco.
O fluxo de energia que o brago recebe, neste instante, é proporcional
a corrente de entrada e a prépria tensao do capacitor equivalente.
Se a tensao deste esta maior, mais energia ele ird receber, mas nao
perdera mais, caracterizando a instabilidade do sistema. De fato,
todas as simulac¢oes sem o devido controle de balango das tensoes
dos capacitores realizadas resultaram em mau funcionamento, com
uns capacitores carregados muito mais que os outros.



5.7.  Controle e balanceamento das tensoes 163

Definindo as varidveis

vy = Ve (5.35)
0" =V, (5.36)

Reescreve-se (5.33) em fungao destas, obtendo-se,

A

1 I Ry
Vvl = oMV 8, (5.37)
eq

a qual, multiplicada pela esquerda por V', resulta em
I
Ceq

De (5.26) e (5.32), encontra-se

vi, = —— VM,V 15" (5.38)

Eq kq 9k —V6kq V2ky 0
2 2 2 2 1
ka L L 0 — @ 0
E k V6k V2k
VM,V l=| % ka 3 T 0
P _ V6ks _ V6ks 6k 3k, _VBhs )
4 4 2 4 4
3\/772]65 — 3\/5]65 0 _ \/gk?s 3]65 0
4 4 4 4
0 0 0 0 0 0
(5.39)

onde kg = ko — k1 e ks = k1 + ko.

Definindo M ;, 4 como sendo a matriz composta pelas linhas e
colunas nio nulas de VM, 1 V!, vY,, formado apenas pelos cinco
elementos relativos as componentes diferenciais de v, e 8} formado
apenas pelos cinco elementos relativos as componentes diferenciais
de 8", encontra-se

A

y I v v
’Uqétd - CiMpydéd' (540)
eq

O termo M, ;8,, originalmente, é um vetor que refere-se a poténcias

normalizadas com relagdo a Vel Contudo, com o processo de line-
arizacdo, onde a tensfo nos capacitores sdo consideradas constantes,
a corrente torna-se proporcional a poténcia, de modo que M f,’dtsg
também pode representar as correntes diferenciais que atravessam
os capacitores, normalizada em relacao a I,

iGg = MY .6} (5.41)
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Logo, para uma dada corrente de pico I, os d&ngulos necesséarios para
que as correntes representadas por ¢, fluam através dos capacitores,
sdo dados por

v v - 'I:U
=M, ?d. (5.42)

O sistema de controle das tensoes proposto para o UMMC, apresen-
tado na Figura 5.22, é baseado na equagéo (5.42). As tensdes totais
dos bracos sdo decompostas em componentes diferenciais e de modo
comum, por meio de V. Esta ultima, relacionada com a energia
total do conversor, é usada em uma malha de controle que gera o
sinal de referéncia que dita a amplitude das correntes de entrada do
conversor. Enquanto isso, o controlador C,, 4(s) calcula, a partir dos
erros das componentes diferenciais das tensoes, v¢,,, as correntes
diferenciais que devem restabelecer o equilibrio das tensoées. Com o
resultado da normalizacdo destas através da referéncia da corrente
de pico, calcula-se as componentes diferenciais dos angulos, &y, por

. v —1
meio de M, ;.

0
Vg itq v —1]9a
Vot—> V —é)»F(S)-’C”vd(S) 1 =M. 1_'V71

T

Je

Ve / Sem =0
Cv,O(S) —> = —I—> *
VoVg, sy

Figura 5.22 — Esquema de controle das tensoes proposto para o UMMC.

Todos os controladores utilizados no sistema de controle das
tensGes podem ser do tipo PI, ja que pretende-se seguir referéncias
constantes. O filtro F(s) é utilizado com o propésito de atenuar as
ondulagoes presentes nas tensées dos capacitores.

5.8 Resultados de simulacao

Esta se¢ao apresenta alguns resultados de simulagao com o
objetivo de verificagdo das expressoes desenvolvidas para calculo dos
esforcos de corrente e as estratégias de controle propostas. A Ta-
bela 5.3 apresenta as principais especificagoes do conversor simulado.
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A tnica diferenca com relacado aos outros conversores simulados é a
tensdo CC, que para o UMMC deve ser maior que a tensdo de pico
dos capacitores.

Tabela 5.3 — Especificagées do conversor UMMC simulado.

1% 311,1V f 60 Hz
Vee 920 V fs., 12960 Hz
Las 12 A N 4

A Tabela 5.4 apresenta os valores dos principais componentes
utilizados na simulacdo. Nenhum procedimento para calculo dos ele-
mentos indutivos foi proposto neste capitulo, assim, os indutores L ¢
foram dimensionados empiricamente através de simulagoes, de modo
que ondulagdo final resultasse em torno de 10%. Para o valor esco-
lhido, a ondulagdo de corrente no indutor L, é de aproximadamente
25%, com relacao ao valor médio.

Tabela 5.4 — Valores dos principais componentes do conversor UMMC
simulado.

Ly 1,9mH L, 2mH

L, 50 uH R, 1Q

C 940 pF N 4

Embora o UMMC néo requeira indutor e brago para um
funcionamento adequado, foi necessdrio adicionar um indutor de
50 pH para ajudar na convergéncia do simulador. Além do indutor,
foi necessario adicionar pequenos circuitos snubber do tipo RC em
paralelo com os diodos de cada SM-U. Aparentemente, o simulador
PSIM apresenta dificuldades em determinar se os diodos estdo em
condugao ou nao.

Para as tensGes escolhidas, calcula-se M = 0,776 e G = 1, 15.
Considerando-se as demais especificaces, encontra-se os esforgos
de corrente e a ondulacdo de tensao apresentados na Tabela 5.5.
A comparagdo entre os valores calculados e obtidos por simulacao
resulta em diferengas minimas, validando as equagdes propostas.

Os pardmetros dos controladores de corrente foram calculados
de modo que uma frequéncia de cruzamento de 925 Hz e uma margem
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Tabela 5.5 — Correntes médias e eficazes nos dispositivos semicondutores,
em amperes, e ondulagdo de tensdo total, em volts.

Calc. Sim. Err %. Calc. Sim. Err %.

IDy 4y 0,965 0,957 0,83 Ipg,.. 2,373 2,373 0
Ity 4y 0,965 0,949 1,68 Iz, . 2,655 2,659 -0,15
IDy4py 2174 2,181 0,32 Ip, ... 4,035 4,054 -0,47
AVEP 68,43 68,80 -0,54 Iorms 3,561 3,564 -0,08

de fase de 40° resultassem. O controlador da malha de tensdo total
foi ajustado para que se obtivesse uma frequéncia de cruzamento
de 8 Hz e uma margem de fase de 62 Hz. As malhas de balanco
foram ajustadas para uma frequéncia de cruzamento de 4,5 Hz e
uma margem de fase de 50°. Foram utilizados filtros do tipo média
moével de décima primeira ordem e frequéncia de amostragem de
720 Hz, com o objetivo de atenuacao das ondulagdes presentes nos
sinais amostrados das tensoes dos capacitores.

A Figura 5.23 apresenta as formas de onda obtidas com a
simulacdo do UMMC durante um intervalo de tempo de 2,0 s. A
simulagao inicia com as tensbes dos capacitores levemente diferentes,
com o objetivo de verificar-se as malhas de balanco de tensao sob
situacdes um pouco mais adversas.

As malhas de tensdo sdo habilitadas em 30 ms de simulagao,
o que resulta em correntes sendo drenadas da rede durante alguns
poucos ciclos. Isto ocorreu devido a tensao média dos capacitores
estar um pouco abaixo da referéncia antes dos controladores serem
habilitados. Devido & pequena duracdo do evento, as tensoes dos
capacitores ndo chegaram ao equilibrio. Um degrau de 6,5 A ocorre
na referéncia da corrente de saida em t = 120 ms, o que repre-
senta 100% da carga do conversor. O conversor, apds o transitério,
drena uma corrente senoidal com uma distor¢ao em torno de 3, 2%,
considerando-se as componentes de alta frequéncia. As correntes
podem ser observadas com maior detalhamento na Figura 5.24, que
apresenta os mesmos resultados de simulagdo em uma escala de
tempo mais ampliada.

Pode-se observar as deformagdes nas correntes de brago, dia-
grama (b), causada pelos dngulos § nao nulos, os quais sdo responsa-
veis pelo restabelecimento do equilibrio das tensdes dos capacitores,
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Figura 5.23 — Formas de onda obtidas com a simulagdo do UMMC durante
um intervalo de tempo de 2 s.

que ocorre 420 ms depois do degrau.

Outro degrau ocorre na corrente i.. em 0,9 s, este com ampli-
tude de —70%. As formas de onda em torno deste ponto podem ser
observadas na Figura 5.25. Para esta amplitude menor, as correntes
de entrada apresentam uma distorcdo em torno de 9, 5%. Percebe-se
uma forte reagdo do sistema de balanceamento das tensdes, que traz
os angulos § até o limite da saturacdo em +0,4 rad. Observa-se
ainda, em (c), os quatro niveis gerados pelo brago pa. Verifica-se
que os angulos § apresentam valores diferentes de zero, embora, de
acordo com os modelos linearizados, estes deveriam ser nulos, ja que
as tensoes dos capacitores permanecem constantes. Uma possivel
explicagdo é que, quando todas as nao idealidades sao consideradas,
como as ondulagdes de tensdo nos capacitores, e também as nao
linearidades desconsideradas, existem pontos de funcionamento onde
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Figura 5.24 — Ampliacdo, na escala do tempo, em torno de 0,25 s, da
simulagao realizada.

as poténcias absorvidas pelos bracos sdo nulas mesmo para dngulos
¢ nao nulos.

O 1ltimo evento ocorre em 1,4 s, quando a referéncia da
corrente CC é levada a zero. Observa-se que a maioria dos angulos §
saturam, devido a corrente quase nula na entrada, o que dificulta o
processo de balanceamento dos capacitores.

5.9 Conclusao

Inicialmente, este capitulo apresentou a derivagao da topologia
do submédulo SM-U e suas caracteristicas externas. A partir destas,
foi obtida uma estratégia de funcionamento para um conversor MMC
composto por este tipo de submédulo, denominado UMMC. Verificou-



5.9. Conclusdo 169

20

i iy o

10 i -
tpalna
M) o

1000
600
200

—200

Upa

{UCp‘a: VCp,b> VCp,cs VOn,as VCn b, UCn,c}

900
(d) 800

700

0,9 0,95 1,0 1,05

Figura 5.25 — Ampliagdo, na escala do tempo, em torno de 0,92 s, da
simulacao realizada.

se que a operagao sem correntes de circulacdo, e sem indutores de
brago, consequentemente, é mais adequada para o UMMC. Formas
de onda ideais para as correntes de braco, considerando-se uma
operacao setorizada do conversor, foram propostas. Os limites de
operagao do conversor foram estudados, e verificou-se que o UMMC
é capaz de operar em uma regido do plano G x M cuja area é metade
da conseguida com o MMC baseado no SM-HB. Além disso, este
conversor é capaz e operar com uma defasagem entre corrente e
tensdo de £30° na entrada do conversor.

Os esforcos de corrente em todos os dispositivos que compde
o SM-U foram obtidos para a estratégia de funcionamento proposta.
A ondulagao de tensao do capacitor também foi obtida.

Devido a operagao setorizada, a estratégia de modulagao deve
combinar e distribuir os sinais gerados pelos controladores entre os
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bracos do conversor de acordo com o setor, de modo que as tensoes
de linha do conversor sempre sejam as calculadas pelo sistema de
controle das correntes. Também é apresentada uma estratégia de
controle e balanco das energias armazenadas nos bragos do conversor,
cuja atuacdo se dd através de modificacoes nos tamanhos dos setores
de corrente do conversor.

Por ultimo, sdo apresentados resultados de simulagdo obtidos
para um conversor de 6 kW com 24 submoddulos. Os resultados
obtidos atestam a precisdo das expressoes obtidas, bem como a
funcionalidade das estratégias de controle propostas.
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Capitulo 6

Protétipo e resultados
experimentais preliminares

Este capitulo tem como objetivo apresentar o protétipo do
conversor modular multinivel implementado para comprovacao das
propostas deste trabalho, bem como a plataforma de controle digi-
tal utilizada para controle, modulacdo, protecao e coordenacao do
mesmo. Os resultados experimentais iniciais obtidos com o protétipo,
referentes ao MMC-1f e ao MMC, serao apresentados no final do
capitulo.

A Figura 6.1 apresenta uma visao geral do prototipo imple-
mentado, onde as medi¢bes das principais varidaveis utilizadas no
controle sdo mostradas. Devido & natureza das metodologias de con-
trole estudadas nos capitulos anteriores, o controle do conversor deve
ser centralizado, ou seja, todas as variaveis lidas chegam até uma
placa de controle central, composta principalmente por um DSC
(Digital Signal Controller), responsével pela aquisi¢io das correntes
e tensdes presentes nas portas CC e CA, célculo das rotinas de
controle, sincronismo com a rede e supervisao do conversor, e um
FPGA (Field Programmable Gate Array), responsavel, principal-
mente, pela modulagao e balanceamento das tensoes dos capacitores
de cada brago, protecdo contra sobretensao nos capacitores, protecao
contra sobrecorrentes, bem como a comunicag¢ao com o DSC e com
os submddulos. Foi escolhida a fibra ética como meio fisico de comu-
nicacdo entre o FPGA e os submddulos, devido, principalmente, as
caracteristicas de isolagao galvanica e baixissimo ruido.

Cada submédulo possui um microcontrolador, que tem como
fungbes a decodificagao dos pacotes de dados recebidos do FPGA via
fibra Otica, acionamento de interruptores ou relé de bypass, aquisi¢ao
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Figura 6.1 — Visao geral do protétipo implementado.

das tensoOes presentes no capacitor do submédulo, bem como nos
terminais do relé, para verificagdo do estado do mesmo, e a codificagao
e o envio das aquisi¢cdes para o FPGA. Em ambos os lados, FPGA e
microcontrolador, verificagoes de erros de comunicagao sao realizadas
em todos os pacotes de dados.

O sistema dispoe ainda de um pequeno conversor estatico
capaz de gerar 200V, utilizado para a pré-carga dos capacitores
dos submodulos. Este conversor é comandado a operar pelo DSC
durante a inicializacdo do conversor, num procedimento que carrega
os submoédulos trés a trés.

As especificagdes do conversor sdo apresentadas na Tabela 6.1.
A tensdo no barramento CC pode variar entre 800 V, no caso do
conversor MMC bidirecional, e 920 V no caso do conversor unidire-
cional. A corrente de pico maxima vale 12 A, o que resulta em uma
poténcia maxima, para a tensdo nominal, de 5,6 kW.
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Tabela 6.1 — Especifica¢es do protétipo do conversor MMC implementado.

1% 311,1V f 60 Hz
Voo 800/920V  f,.. 12960 Hz
Ima 12 A N 4

6.1 Estrutura do conversor e do submaddulo

A Figura 6.2 apresenta um diagrama simplificado da estru-
tura de poténcia do conversor implementado. Sdo utilizados quatro
submoédulos por brago, totalizando 24 ao todo. Nesta mesma figura
também sdo apresentadas as possiveis topologias de submddulos
que podem ser implementadas na placa de um submoédulo. Utilizou-
se o mesmo valor de capacitancia calculado nos capitulos anterio-
res, C' = 2 x 470 uF = 940 pF, e foram utilizados os MOSFETs
SPP24N60C3 da série CoolMOS do fabricante Infineon, devido a
grande disponibilidade deste componente no laboratorio. E impor-
tante ressaltar que as caracteristicas da corrente de recuperagao
reversa do diodo intrinseco do componente, bem como a grande
capacitancia parasita existente entre os terminais dreno e porta
deste MOSFET dificultam o funcionamento deste dispositivo em
topologias onde ha a recuperacdo reversa do diodo, como no SM-HB
e no SM-FB. Para que um funcionamento razoavel pudesse ser con-
seguido, os resistores de gate de todos os MOSFETs foram ajustados
para um valor relativamente alto, 47 €.

Devido a disponibilidade em laboratério, foram utilizados,
para testes iniciais, indutores de 2 mH para Ly. Os testes iniciais do
MMC-1f foram realizados apenas com um indutor Ly e o indutor L,,
ja que este, que é dividido entre entre os dois polos do barramento CC,
também funciona como indutor de braco. Um indutor de nicleo de
p6 de ferro com indutancia minima de 3 mH na condi¢do de corrente
nominal, ou seja, i.. = 7 A, foi projetado e montado. Para os testes
iniciais do MMC foram utilizados indutores de braco acoplados,
como apresentado na Figura 6.2. Nesta configuracdo, os indutores
de braco ndo ajudam na filtragem das correntes CA, mas obtém-se
como vantagem o cancelamento o fluxo devido a estas correntes,
diminuindo o tamanho destes dispositivos, que foram dimensionados
de forma que que a indutancia total de brago vale L, = 2 mH.

Cada submoédulo possui um relé que pode ser usado para
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Figura 6.2 — Estrutura de poténcia do conversor e possiveis submoddulos
implementaveis.

aplicar um curto-circuito nos terminais de saida, retirando este do
caminho da corrente de brago, em caso de falha. O acionamento do
relé também ¢é util durante a etapa de pré-carga dos capacitores do
conversor, especialmente se a topologia de submodulo unidirecional
¢é utilizada, ja que esta nao tem a capacidade de aplicar um curto-
circuito nos terminais do submédulo através do tiinico MOSFET que
possui.

Em aplica¢bes mais realistas, de alta poténcia, apenas um relé
eletromecanico néo é suficiente como dispositivo de bypass. O arco
provocado pela explosdao de um mddulo semicondutor de poténcia
conduzindo uma corrente alta pode corroer a placa de refrigeracio a
agua antes mesmo do relé fechar os contatos. Por isso, normalmente
se utiliza um tiristor em paralelo com os contatos do relé, de modo
que este possa conduzir a corrente de braco enquanto o contato
elétrico ainda néo se estabeleceu [61].

O controle do submédulo e a comunicagdo com a placa de
controle central é realizada através de um microcontrolador de 8 bits
do fabricante Microchip, o PIC18F26k20. Este dispositivo possui
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arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computer) e “roda” a
16 MHz. E utilizada uma comunicacdo serial assincrona entre o
microcontrolador e o FPGA, a uma velocidade de 5,33 MBauds/s,
o que resulta em um tempo total de comunicacdo e decodificagdo de
uma pacote de dados em torno de 3,3 us.

A alimentacao dos circuitos de controle de cada submédulo,
bem como dos circuitos de gate driver, é realizada através de um
conversor isolado, cuja entrada é conectada a uma fonte de bancada.
Com o propésito de minimizacdo de possiveis correntes de modo
comum que possam surgir devido as tensdes comutadas, um pequeno
filtro de modo comum é utilizado na alimentacéo de cada submodulo.

As Figuras 6.3 e 6.4 apresentam a proje¢do do modelo 3D
gerado durante a fase de projeto das placas de circuito impresso e
a fotografia de um dos submoédulos construidos, respectivamente.
Verifica-se que diferentemente do modelo 3D, no protétipo nao foi
montada uma ponte completa. No lugar do segundo conversor meia
ponte foi implementado um circuito de descarga do capacitor do
submédulo composto por um MOSFET e dois resistores. O apéndice
C apresenta o diagrama esquematico completo de um submddulo.

Figura 6.3 — Projecao do modelo 3D de um submoédulo.

A Figura 6.5 apresenta a vista frontal do conversor montado.
Os 24 submoddulos sao distribuidos em trés linhas e oito colunas,
enquanto que a placa de controle centralizado esté localizada no topo
do protétipo, de onde partem todas as fibras 6ticas. A Figura 6.6
apresenta uma fotografia da parte traseira do conversor montado,
onde pode-se ver os indutores e demais componentes utilizados nos
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Figura 6.5 — Fotografia da parte frontal do conversor implementado.
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Figura 6.6 — Fotografia da parte traseira do conversor implementado.

filtros e circuitos de aquisicdo do MMC, bem como o conversor de
pré-carga.

Os apéndices (D) e (E) apresentam, respectivamente, os es-
quematicos do conversor de pré-carga dos capacitores e da placa de
filtros, interconexdo e sensoriamento do conversor.

6.2 Placa de controle central

A placa de controle central é baseada em um kit do controlador
de sinais DSC F28335 da empresa Texas Instruments, e no kit de
FPGA De0 Nano, que emprega o dispositivo EP4CE22 da empresa
Altera. A comunicagao entre o FPGA e o DSC ocorre através de
um barramento paralelo de 16 bits de dados e 8 bits de endereco,
controlado pelo DSC. Este barramento dé acesso a uma meméria
compartilhada entre os dois dispositivos, implementada no FPGA. As
principais tarefas executadas pelo DSC séo a aquisi¢do das correntes
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e tensoes do conversor, o controle das correntes e tensoes do conversor
e o sincronismo com a rede elétrica. Os sinais moduladores obtidos
com as malhas de corrente sdo enviadas para o FPGA, através
do barramento paralelo, e este é encarregado de gerar os sinais
PWM através de um modulador multinivel, executar o algoritmo
de distribuicdo de pulsos e envia-los através da comunicacao serial,
via fibra ética, para os submédulos. Além disso, o FPGA deverd
receber os pacotes de dados enviados pelos submédulos, decodifica-
los, verificar possiveis erros de comunicagdo e enviar as varidveis
recebidas para o DSC.

Além do DSC e do FPGA, a placa de controle ainda conta com
diversos circuitos de condicionamento de sinais, de comunicacgio, e
outros auxiliares, como buffers e reguladores de tensdo. O diagrama
esquematico completo da placa de controle é apresentado no apéndice
B.

Uma projecdo do modelo 3D da placa de controle digital
projetada pode ser vista na Figura 6.7, enquanto que uma foto da
placa montada é apresentada na Figura 6.8.

Figura 6.7 — Projecao do modelo 3D da placa de controle.
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Figura 6.8 — Foto da placa de controle montada.

6.3 Resultados experimentais iniciais

Esta secdo apresenta os resultados experimentais iniciais obti-
dos com o prototipo construido. Os conversores MMC-1f e 0o MMC
trifiasico foram testados.

6.3.1 Conversor MMC-1f

A Figura 6.9 apresenta o circuito utilizado para obtencdo dos
resultados experimentais. Embora o protétipo seja dimensionado
para uma tensdo CC nominal de 800 V, os testes iniciais foram
realizados com uma tensao de 400 V. Dois capacitores e dois resistores
equalizadores foram utilizados para emular um barramento duplo,
provendo as condi¢bes necessarias para o teste do conversor. O
controle da corrente i., é realizado através de um controlador PI,
enquanto que a supressiao das correntes de circulagio é realizada
através de um controlador proporcional.

A Figura 6.10 apresenta os sinais gerados pelo modulador
PWM multiniveis implementado no FPGA e os sinais enviados para
os submédulos. A disposicao utilizada das portadoras, neste teste, é a
POD (Phase Opposition Disposition). O dngulo entre as portadoras
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Figura 6.9 — Circuito utilizado para testes do conversor modular multini-
veis monofasico.

dos bragos positivos e negativos ¢ 7, configurando a modulagao
2N + 1.

As Figuras 6.11 e 6.12 apresentam resultados experimentais
para a estratégia convencional de distribuicao de pulsos e a estratégia
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Figura 6.10 — Sinais de comando dos interruptores de um brago (quatro
sinais superiores), e a forma de onda multinivel resultante.
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Figura 6.11 — Sinais de comando dos interruptores do brago positivo (qua-
tro sinais superiores), tensoes geradas pelos bragos positivo e negativo, e
correntes de brago e CA, obtidos com a estratégia de distribuigdo de pulsos
convencional.

de distribuicdo melhorada proposta, respectivamente. Percebe-se,
através dos sinais de comando dos interruptores, que a estratégia
proposta apresenta uma distribuicao de pulsos muito menos con-
centrada, o que leva a uma menor ondulacdo na temperatura da
juncdo dos dispositivos semicondutores. Embora a frequéncia média
de comutacao dos dispositivos ndo tenha sido analisada, percebe-se
que o interruptor associado ao sinal AP3, na Figura 6.11, tende a
comutar mais que os outros interruptores em algumas regides. O
mesmo nao ocorre na Figura 6.12, onde a estratégia de distribuicao
de pulsos melhorada é utilizada. Em ambos os casos pode-se observar
que a corrente i., apresenta um formato senoidal pouco distorcido.
Verifica-se ainda que a corrente de braco possui uma ondulacdo
muito mais elevada, como esperado para a modulagdo 2N + 1. Neste
experimento, a amplitude do sinal de referéncia da corrente CA é
aproximadamente 3 A.

A Figura 6.13 apesenta as formas de onda obtidas em um
segundo teste, que objetiva verificar a eficicia dos algoritmo de
balanceamento das tensées dos capacitores de um braco. Durante
um periodo equivalente a 28 ciclos da tensdo da rede, o algoritmo
de balanceamento é desligado, resultando em uma divergéncia das
tensoes dos capacitores. Para que um efeito mais pronunciado fosse



182 Capitulo 6. Protétipo e resultados experimentais preliminares

) .HIHIU_WJIWIJ_~ —""F-Muu;\

HI\_\IH

Ll

[ m.ﬂlw.m\l

Va,n

Yca
@ 500AQ @ 250V @ 250V @ 200A ][4.noms ][ Line /' 0.00V
Value  Mean  Min Max Std Dev |\U2Y—200.000us Ji100k points
@ RMS 2.033A 2,035 2033 2037 1.391m |(DI5
@ RVS 1.142A 1078 742.9m 1.144  123.7m || Timing Resolution: 400ns 26 Jul 2013
@ Mean 491.7mA 465.1m _342.1m__491.7m__44.28m 19:41:58

Figura 6.12 — Sinais de comando dos interruptores do brago positivo (qua-
tro sinais superiores), tensoes geradas pelos bragos positivo e negativo, e
corrente de brago e CA, obtidos com a estratégia de distribui¢do de pulsos
melhorada.
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Figura 6.13 — Desligamento e religamento do algoritmo de balanceamento.
De cima para baixo: Tens6es em dois dos capacitores de um brago, tensao
gerada por um brago e corrente CA.
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obtido, um resistor de 1 k2 foi adicionado em paralelo com um dos
capacitores do braco.

6.3.2 Conversor MMC trifasico

Assim como o MMC-1f, o MMC foi testado como inversor ali-
mentando uma carga resistiva, conectada diretamente aos terminais
A_in, B_in e C_in do esquemadtico apresentado no apéndice E. Uma
tensao CC de 650 V foi utilizada para alimentar o conversor através
do barramento CC. As correntes alternadas apresentadas sdo as que
circulam nos indutores de filtro CA.

A Figura 6.14 apresenta resultados experimentais do conversor
operando em malha aberta com corrente CA de 6 A de pico e
modulacdo do tipo 2N + 1.

[y

n’ :Za : b Le m’ :
;\ :‘ : : |
ry
Measure P1max(C1) P2:max(C3) P3:frea(C3] P4:min(C2) P5:frea(C2) P6:- - - P7:--- P8:---
value 677V 6.67 A 59.99369 Hz
status v v v

Fij Tigger CEIIED)
200 V/div| 200 V/div| 2.00 A/divi 2.00 A/div} 2.00 A/divi 5.00 ms/divfNormal 3.60 A
105.00 V| -600.00 V| 0.0 mA ofst| 0.0 mA ofst] 5.00 ms/div 25MS 50 MS/sjEdge Positive!
Figura 6.14 — Funcionamento em malha aberta com V.. = 650 V. De cima
para baixo, tensoes geradas pelos brago ap e an, e correntes de linha.

Verifica-se que o conversor gera cinco niveis de tensido por
braco, como esperado, e as correntes, mesmo em malha aberta,
possuem uma baixa distorcao. Isto deve-se a baixa amplitude destas,
que ainda é insuficiente para gerar uma alta ondulac¢do na tensao
dos capacitores.
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A Figura 6.15 apresenta resultados do conversor operando
com as malhas de controle das correntes CA acionadas. As referéncia
de corrente sdo tais que resultam em correntes CA de 12 A de pico
em fase com as tensdes de entrada.

A Figura 6.16 apresenta resultados para o mesmo ponto de
operacdo, mas desta vez mostrando a corrente da fase a e a corrente
no braco ap. Qualitativamente, verifica-se a similaridade entre as
formas de onda obtidas experimentalmente e as formas de onda
mostradas na Figura 3.37. As diferencas existentes devem-se princi-
almente aos diferentes valores de indutancia e indice de modulagao
utilizados. E possivel observar, ainda, que devido as correntes de
circulagdo, o pico da correntes de bracgo torna-se maior que o pico
da corrente de linha.

A Figura 6.17 apresenta as correntes de braco da fase a do
conversor bem como a componente soma, s 4, calculada a partir das
primeiras, e as tensoes geradas pelos bragos ap e an. Nota-se que a
corrente de circulagao, parte alternada de %5 4, possui uma amplitude
de aproximadamente 10 A. Portanto, contribui significativamente
nas perdas do conversor.

A Figura 6.18 apresenta, para o mesmo ponto de operacio

S

Iy
Measure P1max(C1) P2:max(C3) P3:frea(C3] P4:min(C2) P5:frea(C2) P6:--- P7:--- P8:---
value 674V 1287 A 59.85558 Hz
status v v v

] Tigger GXaad
200 V/di 200 V/divi 4.00 A/div| 4.00 A/div} 4.00 A/div] 5.00 ms/div] Stop 0.00 A
100.00 -600.00 V/ 0.0 mA ofst| 0.0 mA ofst| 5.00 ms/div 25MS 50 MS/sjEdge Positive!
Figura 6.15 — Funcionamento com controle das correntes CA acionado e

Vee = 650 V. De cima para baixo, tensoes geradas pelos braco ap e an, e
correntes de linha.
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Iy
Measure P1max(C1) P2:max(C3) P3:frea(C3] P4:min(C2) P5:frea(C2) P6:--- P7:--- P8:---

value 695V 15.23A  60.02343 Hz

status v v L
200 V/divi 200 V/divi 4.00 A/div| 4.00 A/div} 5.00 ms/div] Stop 0.00 A
100.00 V| -500.00 V' 0.0 mA ofst} 0.0 mA ofstl 25MS 50 MS/s|Edge Positive!

Figura 6.16 — Funcionamento com controle das correntes CA acionado e
Vee = 650 V. De cima para baixo, tensdes geradas pelos braco ap e an, e

correntes da fase a e do brago ap.

P7---- P8----

Iy
P2:max(C3) P3:frea(C3) P4:min(C2) P5:frea(C2) P6:---
675V 1511 A 59.73066 Hz
v

200 V/divi 200 V/divi 4.00 A/div| 4.00 A/div 10.0 A/divi 5.00 ms/div] Stop 0.00 A
100.00 V -600.00 V/ 0.0 mA ofst| 0.0 mA ofsstj 5.00 ms/div| 25MS 50 MS/s|Edge Positive!
Figura 6.17 — Funcionamento com controle das correntes CA acionado e

V.e = 650 V. De cima para baixo, tensdes geradas pelos braco ap e an, e
correntes dos bracos ap e an, bem como a componente soma da fase a, is 4.

Measure P1:max(C1)
value
status v
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Iy
Measure P1:max(C1) P2:max(C3) P3:frea(C3] P4:min(C2) P5:frea(C2) P6:--- P7:--- P8:---
value 675V 984 A 11.1955 kHz
status v A

v
(Trigger CEIGLE)
200 V/divi 200 V/divi 4.00 A/div| 4.00 A/div} 5.00 ms/div] Stop 0.00 A
100.00 V| -500.00 V' 0.0 mA ofst} 0.0 mA ofst| 25MS 50 MS/s|Edge Positive!

Figura 6.18 — Funcionamento com controle das correntes CA acionado e
Vee = 650 V. De cima para baixo, tensoes geradas pelos braco ap e an, e
correntes da fase a e i...

dos resultados anteriores, as tensoes geradas pelos bracos da fase a,
a corrente CA nesta mesma fase a corrente no indutor de filtro CC,
icc. Verifica-se que esta apresenta uma pequena ondulagdo em baixa
frequéncia, relativa & sexta harmonica, como esperado pela andlise
realizada no capitulo 4.

6.4 Conclusao

Este capitulo apresentou, inicialmente, o protétipo de um con-
versor modular multinivel de baixa poténcia com quatro submoddulos
por brago. O submédulo do conversor é projetado de forma que
este possa ser configurado como trés topologias diferentes. O SM-U,
composto por apenas um interruptor bidirecional em corrente e um
diodo, é utilizado no MMC unidirecional, enquanto o SM-HB e o
SM-FB, topologias meia ponte e ponte completa, respectivamente,
sao utilizadas em conversores bidirecionais.

O sistema de controle do conversor MMC requer uma estru-
tura centralizada. O protétipo implementado possui uma placa de
controle digital que se comunica com todos os submédulos, enviando
comandos para os interruptores e recebendo informacoes sobre a ten-
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sdo do capacitor. Os principais componentes da placa sdo um DSC,
responsavel, principalmente, pelo calculo das leis de controle, e um
FPGA, responsavel, principalmente, pela modulacdo, balanceamento
das tensoes e comunicacdo com os submaédulos.

Ao final do capitulo foram apresentados resultados iniciais
obtidos com o conversor operando como MMC-1f com poténcia e ten-
sdo reduzidas. O propésito destes testes é verificar a funcionalidade
do conversor montado, bem como verificar a eficiéncia do algoritmo
de distribuicao melhorada de pulsos proposta. Resultados iniciais do
conversor MMC trifdsico, operando com tensdo proxima & nominal,
também foram apresentados, os quais concordam com as analises
tedricas apresentadas. Por falta de tempo, s6 foi possivel testar as
malhas de controle das correntes CA do conversor. Também nao foi
possivel, pelo mesmo motivo, apresentar resultados para o UMMC.
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Capitulo 7

Conclusao

A utilizagdo de conversores estaticos autocomutados em siste-
mas de transmissao de energia elétrica permite um controle muito
mais preciso e rapido do fluxo de poténcia, além de poder dar su-
porte a rede em caso de falta. Dentre as topologia de conversores
estaticos destinados ao processamento de altas poténcias em altas
tensdes, o MMC é uma das topologias mais promissoras. Este traba-
lho destinou-se ao estudo desta topologia, propondo procedimentos
para o dimensionamento dos indutores de filtragem, estratégias de
controle e uma nova topologia com caracteristica de fluxo unidireci-
onal de poténcia.

O capitulo 2 apresenta uma curta revisao das principais topolo-
gias de conversores estaticos utilizados em alta poténcia. Destaca-se
as principais vantagens e desvantagens de cada uma delas.

O capitulo 3, destinado ao estudo do MMC monofésico, apre-
senta as caracteristicas das principais topologias de submddulos
encontradas na literatura. O estudo da operacdo idealizada do MMC
e do modelo médio de um brago leva ao surgimento do plano G' x M,
que tem como finalidade descrever em que regides, com relagio as
tensbes nas portas CA e CC do conversor, cada tipo de submédulo
pode operar.

O estudo das correntes de circulagdo do conversor MMC-1f
revela que estas sdo méximas para uma relacao entre a frequéncia de
operagao do conversor e a frequéncia de ressonancia dos dispositivos
passivos em torno de 0,3, e que, na ressonancia, as correntes e
tensdes podem atingir valores muito altos, dependendo do fator de
amortecimento do sistema. No entanto, operar sem o controle das
correntes de circulagdo, além de diminuir a complexidade do sistema
de controle, também pode resultar numa menor ondulacao de tensao
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nos capacitores.

Um estudo da modulagéo também foi realizado, e as condigdes
necessarias para se obter uma modulagdo com geracdo de N + 1 ou
2N + 1 niveis foram determinadas. Nos dois casos foram desenvolvi-
das expressoes que permitem o calculo das amplitude dos harmonicos
de alta frequéncia presentes nas correntes CA do conversor para
a modulagdo phase-shift, facilitando o dimensionamento dos dispo-
sitivos do filtro. Também foram apresentadas expressoes uteis ao
dimensionamento dos indutores de brago.

Este capitulo ainda apresentou expressoes para o cdlculo dos
esforgos de corrente para o SM-HB para qualquer ponto de operagao
no plano G'x M e uma nova estratégia de balanceamento das tensoes
dos capacitores de um brago. Esta leva em consideracao também o
nimero de comutacgoes realizadas pelos submédulos. Resultados de
simulacdo confirmam a melhoria na distribui¢do das perdas.

O capitulo 4 apresenta um estudo do conversor modular mul-
tiniveis trifasico. Inicialmente, sdo estudados os efeitos da injegdo de
terceira harmonica pelo MMC. Com relagao aos elementos passivos
e esforcos de corrente, verificou-se pouca influéncia da injecao de
terceira harmonica. Contudo, assim como em outras topologias de
conversores trifasicos, é possivel estender a faixa de operacido do
conversor em aproximadamente 15% com a injecdo.

Verificou-se, que mesmo sob condigbes ideais, a corrente no
barramento CC do MMC, se nenhum controle das correntes de circu-
lacdo é utilizado, possui harmonicas séxtuplas de baixa amplitude. Ja
as correntes de circulacgdo, sdo similares as obtidas para o MMC-1f,
mas sem harmonicas séxtuplas.

Com relagdo ao espectro de alta frequéncia, a principal dife-
renca, quando comparado com o caso monofasico, é a ndo presencga
de harmonicas triplas nas correntes da porta CA. Procedimentos
para o célculo dos indutores de filtro das portas CA e CC, bem como
para os indutores de brago sao apresentados.

Por 1ultimo, sdo apresentadas, no capitulo 4, estratégias de
controle para as correntes CA, CC e de circulacdo do conversor, de
forma desacoplada. Estratégias para o controle e balanco das tensoes
também sao apresentadas. Resultados de simulacdo sao utilizados
para validar as analises e procedimentos de projeto desenvolvidos.

Uma nova topologia de conversor modular multiniveis é pro-
posta no capitulo 5, o UMMC. Este tem como principais caracteris-
ticas a unidirecionalidade do fluxo de poténcia, funcionando apenas
como retificador, a auséncia de indutores de brago e correntes de
circulagao, e a utilizagdo de um novo submédulo que possui um
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menor nimero de semicondutores ativos. O principio de funciona-
mento, diferente daquele do MMC, é explanado, e a partir da andlise
deste é tracada a regido de operacao do conversor no plano G x M.
Verifica-se que o conversor opera apenas com G > 1, reduzindo pela
metade a area de operacdo quando comparada ao MMC composto
por submodulos do tipo SM-HB. Outra limitacdo do conversor é que
a méaxima defasagem entre tensdes e correntes na entrada é de £30°.
E mostrado que as perdas de condugio do conversor sdo semelhan-
tes as perdas do MMC, mas, embora nao tenham sido calculadas,
espera-se menores perdas de comutagao. Estratégias para controle
das correntes e tensées do conversor sdo propostas e verificadas
através de simulacéo.

O capitulo 6 apresenta o prototipo de um conversor modular
multiniveis com 24 submddulos. Cada submoédulo pode ser configu-
rado como um SM-HB, SM-FB ou SM-U, permitindo a realizacao
de testes com qualquer uma destas topologias de submédulo. O con-
trole do sistema é realizado de forma centralizada, através de uma
placa que comporta um DSC e um FPGA. O primeiro é responsével
principalmente pelos cdlculos das rotinas de controle, enquanto o
FPGA é responsavel, principalmente, pela comunicagdo como micro-
controlador dos submédulos, com o qual a placa troca informagoes
via um par de fibras 6ticas, e também pelo processo de modulagdo e
balanceamento das tensdes dos capacitores.

Resultados experimentais foram obtidos com este protétipo
para o MMC-1f, com os quais pdde-se verificar a melhoria na dis-
posicao dos pulsos quando a estratégia proposta é utilizada. Testes
iniciais foram realizados com o MMC trifasico, nos quais apenas as
malhas de corrente CA foram acionadas. Por motivos de falta de
tempo, o restante dos controladores e o UMMC néo foram testados.
Os resultados indicam o bom funcionamento das estruturas testadas.

7.1 Trabalhos Futuros

A continuacdo deste trabalho se d4 com as seguintes tarefas:

e Obtencao de resultados experimentais para o MMC operando
com todas as malhas e para o UMMC;

e Calculo do espectro de alta frequéncia das correntes do MMC
considerando-se outras modulagoes;

o Estudo das estratégias de balango das tensdes com tensoes CA
desequilibradas;
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o Estudo de estratégias setorizadas, sem correntes de circulagao,
para as topologias bidirecionais;

¢ Automatizacdo do procedimento de célculo dos filtros;

e Obtenc¢do um melhor modelo para a tensdo nos capacitores do
UMMC, que leve em consideracdo as instabilidades do sistema.

e Pesquisa de outras estratégias de controle para a tensao dos
capacitores do UMMC que permitam uma resposta mais rapida.
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APENDICE A

Solucao aproximada do
circuito equivalente do
conversor MMC em regime
permanente

Este apéndice apresenta uma solugao aproximada em regime
permanente para o circuito linear variante no tempo apresentado na
Figura 3.13. O sistema de equagdes diferenciais mostrado em (A.1)
representa este circuito, onde as correntes foram normalizadas com
relacdo a corrente de pico na porta CA do conversor, I.

CogAvp, = —Gil, + I cos(2wt + ¢)
CogAvly = —Mi!, cos(wt) + I cos(wt + ) : (A.1)
4L,i, = —4R,il, + GAvg, + M Avj, , cos(wt)

Onde, de (3.67) e (3.68),

I = % (A.2)
_ 2

I = \/(26‘24(;]\42> cos?(¢) + %2 sen?(¢) (A.3)

o =tan! (2(2G426i]\/[2) tan(gb)) . (A4)

Tem-se interesse na solucdo particular do sistema de equacoes
néo homogéneo (A.1). Devido & caracteristica de possuir coeficientes
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variantes, a determinacdo de possiveis fung¢oes que obedecem (A.1),
através do método dos coeficientes a determinar, torna-se mais
complexa que no caso onde os coeficientes sdo constantes, de modo
que outra abordagem serd utilizada para obtencao da reposta em
regime permanente.

Cada uma das variaveis em (A.1) pode ser escrita como uma
série de Fourier,

=Y I, et (A.5)
Avp, = Y AVY, el (A.6)
Avgy= > AVhy e (A7)
I cos(2wt + ¢) = Z I, et (A.8)
Iy cos(wt + a) = Z I et (A.9)
onde,
%ejd’ sen =2
I, = I;—;e_j‘ﬁ sen = —2 (A.10)
0 se |n| # 2
%ejo‘ sen=1
I, = %‘,’e’ja sen=—1- (A11)
0 se |n| #1

Considerando a propriedade da série de Fourier relativa aos
coeficientes do produto de dois sinais [62],

ab < > ABn_, (A.12)

l=—0c0
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e a propriedade relativa aos coeficientes da derivada de um sinal [62],

da )
T = JnwAn, (A.13)

é possivel escrever a relacdo entre os coeficientes de Fourier das
variaveis de interesse, de acordo com (A.1),

JnwCeqAVE, = —GI. + I
M M
I I+ 1,

mg les T g e

JnwCeq AV, =

M M
]TLLL}4LIén = —4RIén + GAVC/'SH + ?AVC/'dn,1 + ?AVC/'dn+1
(A.14)

A.1 Componentes harmodnicos da corrente de
circulacao

Do sistema de relagdes de recorréncias nao homogéneo com
coeficientes néo constantes (A.14), obtém-se a seguinte relagdo de
recorréncia para os coeficientes da corrente de circulagdo

A:21471,+2 + A(:L Ién + A;212n72 = B(‘)Sn I;n + B:li Iénfl + BZ:L Ién«{»l’
(A.15)
onde,
A:z = —(n+n*)M?

A: = j32(n — n®)Cw, + 16n*(n* — w2 + 4(1 — n*)G?* — 2n*M?
A= M?(n —n?)

B, =4(1-n*G

B, =—2(n+n*)M

By =2(n—n*)M. (A.16)
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Os pardmetros (, o fator de amortecimento, e w,., a frequéncia relativa
da fonte CA utilizados em (A.16), s@o definidos como

R, |C.

w
r = — =1/ LyCoy - w. A.18
w w0 \/ q W ( )

Onde w, ¢ a frequéncia de ressonancia dos elementos reativos de um
brago.
Substituindo (A.10) e (A.11) em (A.15), obtém-se os coeficien-

tes do lado direito desta equacao, B, = BOSRI o +B;:L Ig, +B§; I, .,
dados por
—12Gf;7eej¢ - 6Mfc’l)eej°‘ sen =2
B, = —12Gféyee_j¢ - 6Mfc’lyee_j°‘ sen=-2, (A.19)

0 se |n| # 2

onde verifica-se que o sinal de entrada do sistema que modela a
corrente de circulagao, representado por (A.15), possui apenas uma
componente de segunda harmonica.

A ndo presenca dos termos I, e I  em (A.15) indica o
desacoplamento entre os harmoénicos pares e impares, de modo que,
levando em consideragao (A.19), (A.15) pode ser dividida em duas

equagoes,

AR 4 AT AT

Y S =B, sen par

. ; nL , . (A.20)
ALl +AI +A'I. =0 sen impar

Cn+4-2 2

As equagoes em (A.20) podem ser representadas na forma
matricial,

AT, =B (A.21)
AT, =o0. (A.22)
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Ou ainda,
0 : 0
A, A L,| |B.
AT A AT I =0 (A.23)
A;2 A;) Itlfz B2
0
0
e?
0
Ao +2 I,
A1_2 A? Af I | =0. (A.24)
-2 0 !
A A I,

Os vetores de coeficientes I ép e I, podem ser calculados
se as inversas das matrizes A, e A; sao conhecidas. No entanto,
essas matrizes sdo do tipo tridiagonais infinitas, e, embora trabalhos
sobre a inversa de matrizes semelhantes tenham sido publicados [63],
este trabalho ndo busca uma solucdo fechada, de modo que estas
inversas serdo calculadas numericamente. Para isso, serd considerado
que a amplitude dos harmoénicos sempre diminui com a ordem,
nao necessariamente monotonicamente, de modo que apenas os
H primeiros pares de harmodnicos sdo considerados néao nulos. As
matrizes A, e A; podem, entdo, ser reescritas como

0 +2
A A
—2H —2H
—2
A—2H+2
0

—2
-2

A"

0 +2
AO AO
AT A

2H

0

+2
2H -2

2H

. (A.25)
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0 +2
—2H+1 —2H+1 0
-2 .
—2H+3
0 +2
A
—1 —1
—2 0 +2
A= A A A
1 1 1
—2 0
A A
3 3
. +2
AQH—?)
—2 0
0 A2H71 A2H—1
(A.26)

Embora néo seja apresentada neste trabalho nenhuma prova
que garanta a invertibilidade de A; e A,, ambas se mostraram
invertiveis para varios casos testados. Deste modo, tem-se, de (A.21)
e (A.22),

I, =A, "B, (A.27)
I, =0. (A.28)

Um dos principais resultados obtidos é, entdo, que ndo existem
harmoénicos de ordem impar na corrente de circulagdo, conclusao
esta que concorda com os resultados obtidos em [64].

Outro resultado valido para qualquer combinagdo paramétrica,
como esperado devido a prépria definicdo de corrente de circulacao,
¢ que o valor médio desta é nulo, ou seja, I, = 0. Isto pode ser
facilmente comprovado observando que AO_2 = A:z =0e AE =
4G?, e que substituindo este resultado em (A.23), I/ deve ser nulo.
Considerando este fato, e que 7. é um sinal real, ou seja, os coeficientes
1, én para n < 0 ndo sdo necessarios para caracterizar completamente
o sinal, ja que I, =1 ~.Logo, (A.23) pode ainda ser simplificada,

0 +2
4 A 0 I, B,
A5 A AT I,
AT A AL =9 (A2
A”
2H-2
0 AL A I 0

2H 2H C2H
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Uma matriz similar é apresentada [64], onde um procedimento base-
ado no fato de que a poténcia transferida pelos harmoénicos é nula
é usado para computar a amplitude dos harmoénicos presentes na

corrente de circulagdo.
A amplitude e a fase dos harménicos pares podem ser calcula-

dos através de
I, =2 | (A.30)

Im (I’
chn = tan?* <Reglf";> , <A31)

enquanto que a corrente eficaz em um dos bragos do conversor é
calculada aproximadamente por meio de

1 M 2 2H ,
/ — - /
I, .= S + <4G cos(qﬁ)) + 27;:2 11 " (A.32)

A.2 Componentes harmoénicos das tensoes dos ca-
pacitores

Os harmonicos presentes na corrente de circulacao influenciam
diretamente na ondulacao de tensdo dos capacitores. Caracterizar
os principais harmoénicos presentes nestas tenses é necessario para
um correto dimensionamento dos capacitores caso o conversor MMC
opere sem controle da corrente de circulagao.

Paran # 0, AV/, e AV, podem ser calculados diretamente

. . n - n
das duas primeiras equagoes em (A.14),

I —GI
AV, = e A.33
CS" jnwceq ( )
or, —M(I,  +1.
AVl == Ueooy *leri), (A.34)

J2nwCeq

Definindo uma nova normalizacido para as tensdes nos capaci-
tores como

AVl = wCoy AV, (A.35)
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(A.33) e (A.34) podem ser reescritas como

I, —GI
AVY, =S TTen A.
Csp ]n ( 36)
o1y, — M(I,,  +1.
AVY, = ( ) (A.37)

j2n

Ja que I] e I sao ndo nulos apenas para n par, AV{, possui

apenas harmomcos de ordem par. O oposto ocorre para VCd , ja
!/ ! /!

que Iy , I, el 41 S80 NAO nulos apenas para n impar. Levando

isso em consideragdo e fazendo n = 1 na terceira equacao em (A.14),

conclui-se que

Ou seja, a diferenga entre as ondulacdes de tensdo dos capacitores
equivalentes dos bracos positivo e negativo possui média nula. O
mesmo nao ¢é valido para a soma. Resolvendo a terceira equacdo em
(A.14) para AV{,, e n =0, e considerando a normalizacao (A.35)
obtém-se

VCSO - Vd 1 + le) . (A39)

o
26

Os termos V;_, e Vy,, podem ser obtidos da segunda equagao em
(A.14), substituindo k por —1 e 1 respectivamente. Com isso, chega-se

na seguinte expressao para V7, .

]M
2G

M

AVE, = [Iuh Loy + (I._, — 102)] : (A.40)

Como os pares Iy, e Ig_,, I._, e I., s@o conjugados complexos,
(A.40) pode ser ainda simplificada, resultando em

AVl = % [—Im([dl) + A;Im(ICQ)} . (A.41)

Lembrando que ve, = vg, + ve, € vo, = vc, — vc,, 08
coeficientes da série de Fourier de indice 0 das tensoes nos capacitores
equivalentes podem ser calculados levando-se em consideragao (A.38)
e (A.41), obtendo-se

M M
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Os demais coeficientes, para n > 0, sdo obtidos de (A.36) e (A.37),

1 M
A é’pn = Tin [Isn — Iy, —GI., + 5 (Lo, , + Ian)} (A.43)
1 M
o= I, +1; —GI, —— (I, I, . (A4
VCnn 2]n |: n + dn G n 2 ( n—1 + n+1):| ( )

E importante salientar que os resultados obtidos acima sdo apro-
ximacoes. A consideragao i), = % admitida nas equagdes (3.55)
e (3.56), que desconsidera a poténcia dissipada nos resistores de
brago, traz como pior consequéncia a imprecisdo da equacio (A.42).
Isto ocorre principalmente devido a queda de tensdo CC sobre as
resisténcias R, decorrente da corrente i4., que pode ser bem maior
que a tensao vc,.

Nao existe meio, conhecido pelo autor, de calcular-se o valor
pico-a-pico de um sinal diretamente através dos coeficientes de Fou-
rier. O procedimento mais simples consiste na reconstrugdo do sinal
no dominio do tempo e a busca dos valores maximo e minimo. Assim,
a tensdo instantanea no capacitor equivalente do brago positivo pode
ser reconstituida, a partir dos coeficientes AV(’;p", com

2H -1
Avg, = Z 2Re (AVép”eJ"“t) . (A.45)

n=0
Logo, o valor pico-a-pico normalizado da tensdo de um capacitor

equivalente é dado por

AVEP" = max(Avg,) — min(Avg,). (A.46)
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APENDICE B

Diagramas esquematicos da
placa de controle do
conversor MMC
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APENDICE C

Diagramas esquematicos de
um submédulo do MMC
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APENDICE D

Diagrama esquematico do
conversor de pré-carga
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APENDICE E

Diagramas esquematicos da
placa de conexao, filtros e
protecao
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CONEXAO E FONTE AUXILIAR DO CIRCUITO DE PRE-CARGA
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