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Esta Dissertagdo contribuiu com o estudo de fontes CA de poténcia (4C Power Source —
ACPS), através da proposta, desenvolvimento e implementagdo de uma nova topologia
hibrida de ACPS. De forma geral, a topologia hibrida proposta ¢ definida a partir da conexao
série entre um Conversor Multinivel Modular (Modular Multilevel Converter — MMC),
denominado amplificador principal, e um Amplificador Linear de Poténcia (Linear Power
Amplifier — LPA), denominado amplificador de corre¢do. Com esta conexdo, a ACPS
proposta sintetiza uma forma de onda de saida com elevada fidelidade em relacao a forma de
onda de referéncia, juntamente com elevada banda-passante. A principal contribuicdo da
topologia proposta ¢ a possibilidade de simplificagdo do estdgio de entrada do amplificador
principal, uma vez que o0 MMC requer apenas um barramento CC para o fornecimento de
poténcia a carga. No decorrer deste trabalho, também ¢ apresentada uma analise para o
projeto do barramento CC do amplificador linear, uma vez que o mesmo influencia
diretamente no rendimento da ACPS. Em rela¢do ao amplificador principal, sdo apresentados
os modelos dindmicos para o projeto do sistema de controle, que deve garantir a minimizacao
da componente circulante dos polos do MMC, bem como garantir o balango de poténcia do
conversor através do controle da soma e da subtragdo das tensdes dos capacitores das células.
Adicionalmente, ¢ apresentada uma analise para o projeto dos indutores dos polos em fungao
da ondulacdo de corrente na frequéncia de chaveamento. O prototipo da ACPS é composto
por oito submoédulos meia-ponte, acionados através do sistema de controle implementado em
um Processador Digital de Sinais (Digital Signal Processor — DSP) e através do algoritmo de
do balango das tensdes implementado em uma FPGA (Field-Programmable Gate Array). A
partir da implementacdo da ACPS em laboratorio, sdo apresentados os resultados
experimentais com o proposito de comprovar a metodologia empregada no projeto dos
amplificadores principal e de correcao, bem como da estratégia de controle.

Palavras-chave: Conversor Multinivel Modular. Fonte CA de Poténcia Hibrida. Eletronica
de Poténcia.
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This Master Thesis presents an AC Power Source (ACPS) study contribution through the
proposal, design and implementation of a novel hybrid ACPS topology. In general, the
proposed hybrid topology is defined from the series connection between a Modular Multilevel
Converter (MMC), called main amplifier, and a Linear Power Amplifier (LPA), called
correction amplifier. With this connection, the proposed ACPS enables the output waveform
synthesis with high fidelity when compared to the reference waveform, also with a high
bandwidth. The main contribution of the proposed topology is to allow the simplification of
the main amplifier input stage, since the MMC requires a common DC bus for providing
power to the load. Throughout this study, a linear amplifier DC bus design is presented, since
it influences directly the ACPS performance. Regarding the main amplifier, dynamic models
are presented for the control system design, which will ensure the circulating component
minimization in the MMC poles, as well as ensuring the converter power flow balance by
controlling the sum and subtraction of the capacitor voltages. Additionally, the pole inductors
design considering the current ripple at the switching frequency is also presented. The ACPS
prototype consists of eight half-bridge submodules, triggered by the control system
implemented on a Digital Signal Processor (DSP) and through the selection algorithm
implemented on a Field-Programmable Gate Array (FPGA). Finally, experimental results are
provided in order to guarantee the employed methodology in the main and correction
amplifiers design, through bench test prototype.

Keywords: Hybrid AC Power Source. Modular Multilevel Converter. Power Electronics.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes gerais

A Eletronica de Poténcia teve inicio na década de 1950 com o desenvolvimento do
tiristor (Silicon Controlled Rectifier — SCR), o qual foi responsavel por uma evolucao
tecnologica que permitiu o processamento de energia de forma mais eficiente que métodos
convencionais. Com o sucesso na melhoria do processamento de energia, ocorreram inlimeras
evolucdes tecnoldgicas, como o surgimento de novas tecnologias de semicondutores de
poténcia, IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) e MOSFET (Metal-Oxide Silicon Field
Effect Transistor), as quais impulsionaram a Eletronica de Poténcia para aplicacdes em altas
poténcias com frequéncias de chaveamento elevadas, permitindo o aumento do rendimento

bem como a reducdo de volume dos sistemas de conversao.

O conceito de Eletronica de Poténcia refere-se ao estudo e desenvolvimento de
circuitos eletronicos denominados Conversores Estaticos, responsaveis por converter corrente
alternada (CA) para corrente continua (CC) ou CC para CA, processos conhecidos como
retificacdo e inversdo, respectivamente. Estes processos geralmente s3o utilizados para

diferentes aplicac¢des, na grande maioria em equipamentos eletroeletronicos.

O funcionamento adequado de equipamentos eletroeletronicos esta relacionado
diretamente com a susceptibilidade dos mesmos quando estdo operando em condi¢des

adversas. Dessa forma, existem organizacdes internacionais como a American National
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Standard Institute (ANSI) e a International FElectrotechnical Commission (IEC) que
regulamentam através de normas aplicadveis a estes equipamentos, quais sao os indices de
desempenho e condigdes de teste padrao que deverdo ser respeitadas em condicdes de testes

de susceptibilidade.

Na realizacdo de testes de susceptibilidade, destaca-se o uso de Fontes CA de Poténcia
(AC Power Sources — ACPSs), que sdo dispositivos capazes de fornecer tensdo e corrente a
equipamentos CA em condi¢do padriao de teste. Assim, é necessario que as ACPSs tenham
uma baixa impedancia de saida, possuam a capacidade de sintese de diferentes tipos de
formas de onda de tensdo ou corrente e ainda contemplem um desempenho dindmico

satisfatorio.

As ACPSs também podem permitir a emula¢do de diferentes comportamentos de
tensdo para a realizacdo de testes em equipamentos especificos, como, por exemplo, na
sintese de formas de onda senoidais para emulacdo do comportamento da rede elétrica. Isso
pode ser obtido através da pré-programacao da ACPS, a fim de sintetizar formas de onda com

variagdo de amplitude, frequéncia, adicdo de componentes harmdnicos, entre outros.

1.2 Motivacao e justificativa

De forma geral, uma ACPS ¢ constituida de diversos estagios de amplificagdo, onde a
configuragdo pode variar dependendo da aplicacdo. Embora existam diversas possibilidades
de implementacdo de uma ACPS, a grande maioria dos produtos comerciais atuais podem ser
classificados em dois grandes grupos, de acordo com o modo de operacdo do estagio

amplificador da ACPS: linear ou chaveado (BELTRAME, 2012).

Estes estagios amplificadores de poténcia originalmente faziam uso apenas de sistemas
eletronicos lineares (amplificadores classe-A, classe-B e classe-AB), que possuem como
principal caracteristica a operagao dos transistores na regido linear. A operacdo na regiao
linear resulta em elevadas perdas nos transistores e, consequentemente, em baixa eficiéncia do
estagio amplificador; porém, possibilita a obtencdo de uma forma de onda com elevada

fidelidade.

Em aplicacdes onde a confiabilidade e a precisdo do sistema ndo sdo fatores
determinantes, amplificadores chaveados do tipo classe-D e classe-E passaram a ser
empregados, visto que estas classes normalmente possuem rendimento elevado por
empregarem transistores operando na regido de corte e saturacdo. Assim, recentemente devido

a estas caracteristicas, as classes de amplificadores chaveados tém sido aplicadas na
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implementagao dos estagios amplificadores de ACPSs (LOW, 1998), (CARATI, RICHTER e
GRIINDLING, 2000), (STEFANELLO, 2006), (FLORA, DELLA ¢ GRUNDLING, 2006),
(VINCENZI et al., 2008), (HISHIKAWA ¢ DOMOTO, 2010).

Contudo, apesar das vantagens referentes aos amplificadores chaveados chaveadas,
estes possuem atraso de transporte, ndo linearidades de elementos passivos, emissdes
eletromagnéticas e necessitam de filtros para atenuar os harmonicos de chaveamento, que

acabam por limitar a banda-passante do sistema.

Em resposta as desvantagens das topologias unicamente lineares ou unicamente
chaveadas, surgiu o interesse na implementagdo de amplificadores hibridos de poténcia
(Hybrid Power Amplifiers — HPA) com o propdsito de reunir a caracteristica de alta fidelidade
das formas de onda proporcionadas pelos sistemas lineares e a alta eficiéncia obtida com
sistemas chaveados. Amplificadores hibridos de poténcia tém sido implementados através da
associacdo de um amplificador linear de poténcia (Linear Power Amplifier — LPA),
denominado como amplificador de corre¢ao, e de um amplificador de poténcia chaveado
(Switched-Mode Power Amplifier — SMPA), denominado como amplificador principal, em
configuracdo série, paralela ou envelope. Entre as aplicagdes dos HPAs destaca-se a de
ACPS, conforme ¢ sugerido na literatura por alguns trabalhos, principalmente devido a
algumas aplicagdes necessitarem de uma ACPS com elevada fidelidade na sintese de formas
de onda juntamente com uma rapida resposta dindmica (JEONG, 1997), (GONG, 2009),
(BELTRAME et al., 2011a)

Em relacdo aos amplificadores de poténcia chaveados, conversores multiniveis
permitem o uso de semicondutores com baixa tensdo de bloqueio e reduzida queda de tensdo
em condugdo, permitindo reduzir as perdas de condugdo (RODRIGUEZ et al., 2008). Nos
ultimos anos, os conversores multiniveis com células ponte-completa em cascata t€ém sido
amplamente utilizados no estagio de amplificacdo principal, devido a caracteristica de
modularidade, que permite aumentar a poténcia e os niveis da tensdo de saida com esfor¢o
minimo (GONG, HASSLER e KOLAR, 2011), (BELTRAME, 2012). No entanto,
conversores multiniveis com células em cascata requer fontes de tensdo CC isoladas para cada

célula, aumentando o custo, o peso e a complexidade em implementagdo do sistema.

Recentemente, uma nova topologia de conversor multinivel foi proposta por
Marquardt, Lesnicar e Hildinger (2002), denominada Conversor Multinivel Modular
(Modular Multilevel Converter — MMC), a qual ¢ capaz de superar a desvantagem da

topologia multinivel com células em cascata necessitar de fontes CC isoladas. O MMC ¢é um
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conversor estitico promissor para aplicagdes de transmissdo em alta tensdo com corrente
continua (High Voltage Direct Current — HVDC), mas também pode ser utilizado para
aplicagdes de baixa poténcia, uma vez que € possivel aumentar facilmente o nimero de niveis
da tensao de saida, com a utilizacdo de uma unica fonte de tensdo no barramento CC.
Salienta-se que 0 MMC possui como principal desvantagem a necessidade de um sistema de
controle para minimizar as correntes circulantes de cada fase, as quais afetam diretamente o
rendimento do conversor, e, também, garantir todas as tensdes dos capacitores dos
submoédulos reguladas (LESNICAR e MARQUARDT, 2003a), (HAGIWARA, MAEDA e
AKAGI, 2011), (SOLAS et al., 2013).

Neste sentido, esta Dissertagdo apresenta o estudo, o desenvolvimento e a
implementagdao de uma topologia hibrida de amplificadores de poténcia empregados em
ACPSs. Esta proposta busca apresentar uma topologia mais competitiva através do emprego do
MMC como amplificador principal do HPA, permitindo a simplificacdo do estagio de entrada
da ACPS através do uso de uma tnica fonte CC. Além disso, a ACPS proposta pode ser
utilizada em aplicagdes que requerem um elevado desempenho dindmico, juntamente com uma
elevada fidelidade na sintese de formas de onda de tensdo, como, por exemplo, em ensaios de
susceptibilidade de equipamentos de aviagao (MIL-STD-704, 2004) e geracdao de imagens de
ressonancia magnética (SABATE et al., 2004), (HISHIKAWA e DOMOTO, 2010).

1.3 Objetivos

O objetivo geral da Dissertacdo ¢ apresentar o estudo e o desenvolvimento de uma
fonte CA de poténcia hibrida implementada através da associagdo série de um MMC e de um
LPA, utilizada em aplicagdes que requerem elevada fidelidade na sintese de formas de onda

de tens@o em conjunto com uma elevada banda-passante.
Como seguintes objetivos especificos podem ser citados:

— Apresentar a revisdo das principais topologias de HPA empregadas na literatura;

— Demonstrar a estratégia de modulacdo PWM aplicada no MMC a fim de equilibrar
as tensdes dos capacitores de um mesmo polo;

— Apresentar uma andlise para o projeto do barramento CC do LPA através de um
modelo equivalente, o qual considera a oscilacdo da tensdo nos capacitores dos
submodulos bem como da tensdo do capacitor do filtro de saida da ACPS quando um

degrau de carga ¢ aplicado;
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— Estabelecer os conceitos referentes ao balango de poténcia dos polos do MMC, bem
como do barramento CC e a carga, demonstrando o principio basico de funcionamento
do mesmo;

— Apresentar os modelos dindmicos referentes ao comportamento das grandezas a
serem controladas do MMC e da ACPS;

— Apresentar uma metodologia de projeto do sistema de controle para a ACPS,
especificamente demonstrando o projeto dos controladores do amplificador principal,
bem como do circuito de realimentacao do LPA;

— Demonstrar a sintese de diferentes formas de onda através de resultados de

simulacoes e experimentais da ACPS proposta.

1.4 Organizacio da Dissertaciao

Esta Dissertacao esta organizada em cinco capitulos:

No Capitulo 2 ¢ apresentada a revisdo bibliografica sobre o tema, com a delimitagdo
mais especifica dos conceitos dos amplificadores hibridos, com uma visao geral das formas de
conexdo entre os amplificadores principal e de corre¢do. Também sdo apresentadas as
principais topologias de conversores multiniveis, destacando as vantagens e limitagdes de
cada conversor frente ao MMC. Além disso, sdo analisadas as estratégias de modulagdo

normalmente empregadas em conversores multiniveis.

No Capitulo 3 sdo introduzidos os conceitos basicos do MMC, demonstrando o
principio de operacao definido a partir dos estados de conducao de cada chave semicondutora,
o qual ¢ posteriormente generalizado para N submodulos. Este capitulo tem como objetivo
demonstrar a influéncia das componentes CC e CA das modulantes de cada polo no balanco

de poténcia do MMC. Além disso, apresenta-se conceituando o sistema de controle utilizado.

Ja no Capitulo 4 ¢ proposta a topologia da fonte CA de poténcia hibrida, baseada na
conexao série entre 0o MMC e o LPA. Em relagcdo ao amplificador principal é apresentada a
obtencdo dos modelos dindmicos (completo e simplificado), bem como o projeto do sistema
de controle. Também ¢ apresentada a obtengdao do modelo dindmico do LPA e do sistema de
controle em malha fechada da tensdo de saida da ACPS. Neste capitulo também sao
apresentadas as analises dos resultados de simulagdo e dos resultados experimentais do

prototipo desenvolvido.

No Capitulo 5 sdo descritas as principais conclusdes, assim como sugestdes para

trabalhos futuros.






Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes gerais

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma revisdo bibliografica realizada sobre os
temas de Fontes CA de Poténcia (AC Power Sources — ACPS) hibrida e Conversor Multinivel
Modular (MMC). O capitulo foi dividido em trés partes principais, destacando as
configuracdes de amplificadores hibridos propostas na literatura, comparagdes entre
topologias de conversores multiniveis e estratégias de modulagdo aplicadas ao MMC. Por fim,

uma comparagao via simulagdes € apresentada para cada estratégia de modulagao.

2.2 Fontes CA de poténcia

As fontes CA de poténcia sdo equipamentos que permitem o ensaio, acionamento e
operagdo de equipamentos eletro-eletronicos em geral. Uma de suas principais aplicagdes diz
respeito & emulagdo da forma de onda de tensdo para aplicagdes de grande precisdo, onde a
mesma deve possibilitar a avaliacdo do desempenho e da operagdo de equipamentos em

condicoes adversas.

De forma geral, as fontes CA de poténcia apresentam topologias com caracteristicas
de desempenho especificas para cada aplicacdo. Segundo Beltrame et al. (2011a) as ACPSs
sdo classificadas em trés categorias principais: amplificadores lineares, amplificadores

chaveados e amplificadores hibridos.
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As topologias de fontes CA de poténcia podem ser compostas unicamente por
amplificadores lineares, empregando transistores que operam na regido linear e por
consequéncia, proporcionando elevada fidelidade na forma de onda sintetizada. Similarmente,
estas topologias podem ser compostas por amplificadores unicamente chaveados, que

apresentam rendimento elevado, porém desempenho dindmico limitado pelo filtro de saida.

Os amplificadores hibridos sdo o foco de andlise deste trabalho, uma vez que estas
estruturas contemplam desempenho dinamico satisfatorio, alta fidelidade da forma de onda de

tensao sintetizada e rendimento comparavel ao dos amplificadores chaveados.

2.2.1 Principais configuracdes hibridas

As topologias hibridas de amplificadores de poténcia foram propostas buscando aliar a
qualidade da forma de onda sintetizada pelo amplificador linear (Linear Power Amplifier —
LPA) e o alto rendimento proporcionado pelo amplificador chaveado (Switched-mode Power
Amplifier — SMPA). As topologias hibridas de ACPS tém despertado cada vez mais interesse
no estudo e desenvolvimento de equipamentos com alta eficiéncia e elevado desempenho
dinamico, através a associacdo de um SMPA e um LPA nas configuragdes série, paralela ou
envelope. Independente da configuracio do HPA ¢ possivel obter a reducdo das perdas da
ACPS quando comparada a amplificadores unicamente lineares, e também a manutencdo do

seu elevado desempenho dindmico em comparagao as topologias unicamente chaveadas.

Em Yundt (1986) sdo demonstradas as possiveis configuragdes que constituem
amplificadores hibridos. Esta classificagdo apresenta basicamente quatro tipos de
configuragdes, sendo a série, Figura 2.1 (a) e (¢), e a paralela, Figura 2.1 (b) e (d). A saida de
cada ACPS — seja a associacdo série ou paralela — apresenta a caracteristica de uma fonte de

tensdo ou de uma fonte de corrente.

Figura 2.1. Configuragdes dos amplificadores hibridos (YUNDT, 1986), onde vy(¢) e i,(¢) representam
o amplificador principal, vc(f) e i(f) representam o estagio de correcdo e vo(¢) € io(f) representam a
saida do HPA. ConfiguracGes para saida em tensdo (a) série e (b) paralela. Configuragdes para saida
em corrente (c) série e (d) paralela.
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De forma geral, o trabalho de Yundt (1986) define que os amplificadores hibridos
podem ser constituidos através da associagao série ou paralela de um SMPA e um LPA. Além

disso, estes amplificadores podem possuir as saidas em corrente ou em tensao.

Topologias hibridas de ACPS podem possuir o mesmo principio de operacao para a
associa¢do série ou paralela. Assim, as ACPSs podem ser constituidas por um SMPA
operando como amplificador principal, o qual processa a maior parcela de poténcia da ACPS
e por um LPA operando como amplificador de correcdo, que apresenta a caracteristica de
aumentar a qualidade da forma de onda de saida, seja de tensdo ou de corrente, processando
uma pequena parcela de poténcia total da ACPS. Este principio pode ser aplicado tanto na

topologia série da Figura 2.1 (a) como na paralela da Figura 2.1 (b).

J& as topologias série e paralela da Figura 2.1 (¢) e (d) apresentam como principio de
funcionamento a atua¢do do amplificador principal na reducido da impedancia de carga vista
pelo amplificador de corregdo (linear), o qual define a forma de onda da tensdo ou da corrente

de saida da ACPS.

As configuracdes série e paralela apresentam elevadas perdas no amplificador de correcao,
uma vez que seus transistores operam na regido linear. Dessa forma, o trabalho de Gong (2009)
acrescenta a associa¢do do tipo envelope na classificagdo de HPAs. Neste caso, o proposito ¢
minimizar as perdas de condugdo dos transistores associados aos estagios de amplificagdo linear.
A minimizacao das perdas de conducao € obtida através da conexdo de um conversor CC-CC ao
barramento CC de alimentacao do LPA, o qual modifica a tensdo de polarizacao dos transistores.
Assim, as perdas no LPA sdo reduzidas devido ao conversor CC-CC reduzir a tensdo de queda
dos transistores para valores minimos. Esta topologia ¢ demonstrada na Figura 2.2, onde as
tensdes vp'(7) € vp () sdo as tensdes do barramento CC sintetizadas pelo conversor CC-CC e vief(?)

¢ areferéncia de tensao do amplificador de corregao.

iI‘QVref

Figura 2.2. Configuragédo do tipo envelope (GONG, 2009).

Atualmente, a configuracao do tipo envelope vem sendo empregada com frequéncia
em ACPSs de médias poténcias (na ordem de kilowatts) (BELTRAME et al., 2011a). A

principal desvantagem desta configura¢do ¢ que o LPA deve processar a poténcia total da
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ACPS e suportar a tensao de saida total. Além disso, estas caracteristicas limitam o projeto e a
utilizacdo do LPA nesta configuracdo em aplicacdes de alta tensdao e altas poténcias, o que

ndo ocorre com a configuragdo série e paralela.

2.2.2 Configuragao série

A configuragdo série pode ser obtida através da conexao entre duas fontes de tensdo,
conforme ilustrado na Figura 2.3 (a), onde estas fontes podem representar a conexao série
entre os amplificadores principal (SMPA) e de correcao (LPA). Na Figura 2.3 (b) sao
demonstradas as formas de onda tedricas do amplificador principal, vp(¢), do amplificador de
correcdo, ve(f), e tensdo de saida do HPA, vo(f). A tensdo de saida vo(¢) € obtida através da
soma da tensdao de saida filtrada do SMPA vp(¢) — obtida, por exemplo, a partir da tensao de
saida do SMPA com modulagdo quase-quadrada — com a tensao do amplificador de correcao

ve(t). Esta operagdo resulta em uma forma de onda de tensao vo(#) com elevada fidelidade.

Principal ﬁ,

(a) (b)
Figura 2.3. Configuracao série. (a) Circuito tedrico. (b) Formas de onda tedricas para um SMPA
multiniveis e carga resistiva.
O objetivo fundamental do amplificador principal desta configuragdo ¢é sintetizar a
forma de onda de saida vp(#) proxima a amplitude e a fase da forma de onda de referéncia

desejada, enquanto que o amplificador de corre¢do ¢ empregado para minimizar as distor¢des
e/ou ondulagdes provenientes do filtro de saida do SMPA.

Algumas topologias de HPA foram propostas na literatura. O trabalho de Jeong et al.
(1997) utiliza a associagdo série de um SMPA (amplificador principal obtido com uma
topologia meia-ponte) e um LPA, conforme ilustrado na Figura 2.4 (a). Apesar do

amplificador principal apresentar simplicidade na operacdo — uma vez que o mesmo sintetiza
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a forma de onda de saida com dois niveis — é necessaria a utilizacdo de filtros passivos de
segunda ordem ainda maiores, capazes de atenuar os componentes harmonicos provenientes

do sinal PWM do SMPA, que acaba por limitar o desempenho dindmico do HPA.

Outra topologia de conversor foi proposta para compor o estagio de amplificacio
principal, com a finalidade de possibilitar a redu¢ao dos componentes do filtro passivo de
saida, conforme Beltrame et al. (2011). A topologia demonstrada na Figura 2.4 (b) apresenta a
reducdo do nimero de interruptores e, consequentemente, a reducdo do numero de circuitos
de acionamento e das fontes auxiliares isoladas, quando comparada a topologias multiniveis
com células em cascata com um mesmo numero de niveis da tensdo de saida. Além disso, a
topologia apresenta a possibilidade de minimizar as perdas de chaveamento, uma vez que as

chaves semicondutoras podem operar em baixas frequéncias (BELTRAME, 2012).

Na Figura 2.4 (c) ¢ ilustrada outra topologia de HPA, composta pelo conversor multinivel
com células em cascata operando como amplificador principal ¢ um LPA operando como
amplificador de correcdo. Esta topologia de HPA vem sendo utilizada principalmente por
apresentar modularidade — considerando as tensdes das células ponte-completa simétricas — e
reducao dos filtros de saida (KOLAR, 2009), (GONG, HASSLER ¢ KOLAR, 2011),
(BELTRAME et al., 2011a), garantindo a ondulagdo da tensdo de saida com uma frequéncia 2n
vezes maior que a frequéncia de chaveamento das chaves semicondutoras (RODRIGUEZ, LAI e
PENG, 2002). Esta caracteristica ¢ adequada para aplicagdes de ACPSs, uma vez que permite
maximizar a banda-passante do estagio principal de amplificacdo a partir da redugdo do volume
dos filtros. A topologia multinivel com células em cascata também permite o aumento do nimero
de niveis da tensdo sem esforgos significativos com a padronizagdo do uso de componentes em
cada célula. Por outro lado, sua principal desvantagem ¢ a necessidade de fontes isoladas para a
implementacao das fontes CC de cada célula ponte-completa. Entretanto, em algumas aplica¢des
¢ necessario que o estagio principal da ACPS seja isolado (MUELLER e PARK, 1994), (GONG,
HASSLER e KOLAR, 2011), e assim, a utilizacdo de fontes CC isoladas pode deixar de ser

interpretada como uma desvantagem.

Com o objetivo de evitar a necessidade de utilizar fontes CC isoladas, Hammond (1994)
propos a utilizacdo de transformadores de baixa frequéncia na saida de cada célula em série,
Figura 2.4 (d). Devido a presenca destes transformadores, ndo € necessaria a utilizagao de fontes
CC isoladas, uma vez que estes proporcionam o isolamento requerido para a conexdo das
células (HAMMOND e JOHNSON, 1994). Como ponto negativo, esta solucdo resulta em

transformadores volumosos, uma vez que operam na frequéncia de saida da ACPS.
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Amplificador Principal
Amplificador Principal

Amplificador de Corregao

Amplificador de Corre¢éo
(a) (b)
Amplificador Principal Amplificador Principal

Amplificador de Corregdo Amplificador de Corre¢ao

(© (d)

Figura 2.4. Principais configuragdes série. (a) Inversor meia-ponte (JEONG, 1997). (b) Inversor
multiniveis assimétrico com células meia-ponte em série (BELTRAME et al., 2011b) (c) Inversor
multiniveis com cé¢lulas ponte-completa em série simétrico (KOLAR, 2009), (GONG, HASSLER e
KOLAR, 2011), (BELTRAME et al., 2011a) e assimétrico (MUELLER e PARK, 1994). (d) Inversor
multiniveis com células ponte-completa e transformador de saida (HAMMOND e JOHNSON, 1994).

Neste contexto, nota-se claramente que ha uma tendéncia de uso de conversores
multiniveis nas topologias do amplificador principal das ACPSs, uma vez que estes

conversores possuem caracteristicas favoraveis para esta aplicacdo quando comparados com

as topologias dois niveis.
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2.3 Conversores multiniveis

Nas ultimas trés décadas, diversas topologias de conversores multiniveis t€ém sido
desenvolvidas, tendo como foco principal as aplicacdes de altas poténcias em média e alta
tensdo (KONSTANTINOU, 2011). Os conversores multiniveis tém despertado grande
interesse de diversas areas de aplicagdo industrial, principalmente porque trabalham com altos
niveis de tensdo, e a0 mesmo tempo fazem uso de dispositivos semicondutores com baixo
limite de tensdo. Além disso, proporcionam baixa taxa de distor¢do harmonica total (THD),

quando comparados com conversores estaticos dois niveis.

A classificagdo de conversores CA-CA ¢ dividida em duas categorias principais,
conforme Kouro et al. (2010). A Figura 2.5 demonstra a classificagdo (KOURO et al., 2010)
com a inser¢do do MMC em destaque, visto que € um conversor que vem adquirindo espago
em aplicagdes de altas poténcias em média e alta tensdio (MARQUARDT, 2003), (GLINKA,
2004), (HAGIWARA, 2009), (SAEEDIFARD, 2010), (AKAGI, 2011), (SOLAS et al., 2013).

Conversores
Estaticos CA-CA
[

v v
Direto Indireto
[
v v
Alimentado em Alimentado em
Corrente Tensao
Conversores Conversores 2
PWM-CSI La Multiniveis Niveis
[
v v v v v v

Cicloconversor Matricial Ponto Neutro Capacitor de Células em Modular
(CCV) (MXC) Grampeado (NPC) Grampeamento (FC) Cascata (CHB) (MMC)

Figura 2.5. Classificagdo de conversores estaticos (KOURO et al., 2010).

Em conversores indiretos ¢ possivel operar com barramentos CC alimentados em
corrente ou em tensdo e nos Diretos ndo ha estagio CC com armazenamento de energia.
Segundo Kouro et. al. (2010), os conversores alimentados em tensdo estdo divididos em

conversores dois niveis e conversores multiniveis.
Dentre as topologias de conversores multiniveis comumente empregadas, destacam-se:

— Conversor multinivel com diodos de grampeamento (Diode Clamped — DC);

Conversor multinivel com capacitores flutuantes (Flying Capacitor — FC);

Conversor multinivel com células em cascata (Cascaded H-Bridge — CHB);

Conversor multinivel modular (Modular Multilevel Converter — MMC);
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Assim, nas proximas secOes sdao apresentadas as principais caracteristicas destes
conversores, com a finalidade de destacar as diferencas existentes entre os conversores

multiniveis convencionais e 0 MMC, que ¢ um dos objetivos de anélise desta Dissertacao.

2.3.1 Topologias multiniveis convencionais

* Conversor multinivel com diodos de grampeamento

O conversor multinivel com diodos de grampeamento foi introduzido na forma
conceitual por Baker no inicio dos anos 80 (BAKER, 1980), Figura 2.6 (a). Nabae (1981)
apresentou esta topologia com a caracteristica de sintetizar trés niveis na tensdo de fase, sendo
denominada como conversor multinivel com ponto neutro grampeado (Neutral Point-

Clamped — NPC), demonstrada na Figura 2.6 (b).

CIL Sla

SZa
Z,S S3a

(b)

Figura 2.6. Topologias multiniveis monofasicas com (a) diodos de grampeamento (DC) e (b) com
ponto neutro grampeado (NPC).

Nesta topologia, o aumento do nimero de niveis impde a necessidade de um elevado
nimero de diodos de grampeamento. Esta caracteristica estabelece uma relacdo quadratica
entre o numero de niveis e o nimero de diodos de grampeamento, dado por 3(m—1)(m-2)
(RECH e PINHEIRO, 2007), onde m corresponde ao nimero de niveis da tensdo de fase.
Assim, surge a necessidade de conectar varios diodos em série para opera-los com a tensao
reversa igual a dos interruptores, o que acaba por penalizar a utilizacdo desta topologia para
aplicacdes onde se deseja aumentar o nimero de niveis. Além disso, os diodos de

grampeamento desta topologia operaram com tensdes reversas distintas.
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+ Conversor multinivel com capacitores de grampeamento

A topologia com capacitores de grampeamento (Flying Capacitor — FC) foi
apresentada por Meynard e Foch (1992), tendo como principal vantagem a possibilidade de
combinacdo de estados redundantes para sintetizar o mesmo nivel da tensdo de fase. Esta
caracteristica pode ser utilizada com o objetivo de manter as tensdes dos capacitores de
grampeamento reguladas. A topologia FC monofasica ¢ composta por (m—1)(m-2)/2
capacitores de grampeamento e 2(m—1) chaves semicondutoras e diodos (RECH e

PINHEIRO, 2007), conforme ¢ ilustrado na Figura 2.7.
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Figura 2.7. Topologia multiniveis monofasica com capacitores de grampeamento.

A topologia FC possui como desvantagem a necessidade de uma estratégia de balango das
tensdes dos capacitores com o proposito de garantir tensdes de grampeamento similares nas
chaves semicondutoras. Com o aumento do niimero de niveis, esta estratégia pode se tornar cada
vez mais complexa. Além disso, a topologia necessita de um elevado nimero de capacitores, uma

vez que sao necessarios capacitores em série para que sejam especificados com mesma tensao.

+ Conversor multinivel com células em cascata

Os conversores multiniveis com células conectadas em cascata foram propostos
inicialmente em 1975 por Baker (1975). Estes conversores realizam a sintese de formas de
onda de tensdo multiniveis através da soma das tensdes de saida de n células ponte completa
em série, conforme apresentado na Figura 2.8. Além disso, com respeito as tensdes de
operacdo de cada célula, esta topologia multiniveis pode ser classificada como simétrica ou
assimétrica. A configuracdo simétrica apresenta as tensdes de todas as células iguais,
enquanto a topologia assimétrica apresenta pelo menos uma das tensdes distinta das demais,
onde o principal objetivo ¢ aumentar o numero de niveis para uma mesma quantidade de
interruptores. Além disso, este conversor multinivel também pode ser denominado como
hibrido quando pelo menos uma das células empregar uma tecnologia de semicondutor e/ou

estratégia de modulacao distinta das demais células.
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Vab

Figura 2.8. Topologia multinivel monofasica com N células ponte completa em série.

2.4 Conversor multinivel modular

O conversor multinivel modular (Modular Multilevel Converter — MMC) ¢ uma
topologia recente de conversor multinivel, proposta em 2001 por MARQUARDT (2001).
Inicialmente, o MMC foi aplicado em veiculos de tragdo elétrica e também na interligacdo de
sistemas elétricos de poténcia através de linhas de transmissdo com corrente continua e alta

tensdo (High Voltage Direct Current — HVDC).

Na Figura 2.9 ¢ apresentada a estrutura de um MMC trifasico, composta basicamente
por trés fases (fases a, b e ¢), um barramento CC comum (V) e N submoéddulos (SMs) por
polo. Cada uma das fases ¢ constituida por um polo positivo (p) e um negativo (n). Estes
polos possuem um arranjo série de N submodulos que sintetizam as tensdes de cada polo vy
(x = {a,b,c} e y = {p,n}). Cada arranjo possui uma indutancia L em série, que ¢ utilizada para

limitar as derivadas das correntes de cada polo ix(?).

Polo positivo Fase

Polo negativo

Figura 2.9. Topologia multinivel modular trifasica com N células por polo.
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De forma geral, cada SM pode ser concebido a partir de diferentes topologias, sendo
as principais empregadas atualmente: (i) submoddulo meia-ponte, Figura 2.10 (a); (ii)
submoédulo ponte-completa, Figura 2.10 (b); (iii) submodulo com ponto neutro grampeado (ou

twin submodule), Figura 2.10 (c); e (iv) submoédulo duplamente grampeado, Figura 2.10 (d).
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Figura 2.10. Representacdo das topologias de submoédulos comumente empregadas. (a) Submddulo
meia-ponte. (b) Submodulo ponte-completa ou bifasica (R. MARQUARDT, 2001), (PEREZ et al.,
2012). (c) Submoédulo com ponto neutro grampeado (HILLER et al.,, 2009). (d) Submoédulo
duplamente grampeado (MARQUARDT, 2010), (MODEER, NEE e NORRGA, 2011).

Entre as opgdes de submddulos, o SM meia-ponte tem sido utilizado com maior
frequéncia em diferentes aplicagdes, principalmente devido a simplicidade de implementagao.
O SM ponte-completa ¢ empregado em aplicagdes de conversores CA-CA diretos (LESNICAR
e MARQUARDT, 2003b) ou de conversores CC-CC elevadores de tensdao com alto ganho
estatico (KENZELMANN et al., 2011). Em aplica¢des mais especificas, onde se deseja obter
trés niveis nos terminais de saida do SM, tem sido utilizado o submédulo com ponto-neutro
grampeado (twin submodule) como alternativa ao SM ponte-completa. Por outro lado, este
submodulo necessita de um algoritmo complexo para regular as tensdes dos dois capacitores
(HILLER et al., 2009). O submddulo duplamente grampeado tem sido utilizado em aplicagdes
HVDC, sendo que em condi¢des normais de operagdo equivale a dois submodulos meia-ponte,
com o adicional da chave semicondutora Ss, possibilitando que as correntes de falta sejam

inibidas através da absor¢do da energia e do grampeamento de tensao (MARQUARDT, 2010).
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Os principais aspectos positivos — sejam econdmicos ou técnicos — para O

desenvolvimento dos conversores multiniveis modulares sdo:

Barramento CC comum:

* Nao necessita de fontes CC isoladas para cada célula;

Construcao modular:
* Fécil implementagdo para diferentes niveis de tensdo e poténcia;
* Somente se mantém quando a topologia ¢ simétrica;

— Forma de onda multinivel:

* Expansivel para qualquer numero de niveis de tensao;

* Baixa distor¢ao harmonica total (7otal Harmonic Distortion — THD);

Alta aplicabilidade industrial:
* Padronizacdo dos dispositivos semicondutores;
* Operacao redundante e maior disponibilidade em caso de perda de um SM;

Gerenciamento de falhas:

* Pode operar de forma segura em falhas dos dispositivos;

Segundo Hagiwara, Maeda e Akagi (2011), o fato do MMC possuir barramento CC
comum representa a simplificacdo do estagio de entrada, podendo ser implementado apenas
com retificadores seis pulsos e capacitor. Além disso, se o estdgio de entrada permitir a
circulagdo de corrente negativa, ndo é necessario utilizar capacitores no barramento CC, uma
vez que os capacitores dos submodulos do MMC representam uma capacitancia equivalente
para o processo de conversio (MARQUARDT, LESNICAR e HILDINGER, 2002),
(HAGIWARA e AKAGI, 2009) e (MARQUARDT, 2010).

Entre os aspectos negativos da utilizagdo do MMC, salienta-se que:

— A tensdo de bloqueio dos interruptores ¢ o dobro quando comparado com o CHB:
* Para um mesmo nimero de niveis na tensdo de fase/linha;
— As tensoes dos capacitores flutuantes devem ser reguladas;
— As correntes internas possuem componentes circulantes que devem ser
minimizadas:

* Necessita da minimiza¢ao da energia reativa interna do conversor.

2.4.1 Principais aplicacdes do MMC

Estudos envolvendo a operacdo do MMC tém sido explorados em novas pesquisas e

projetos de grandes centros de estudo. A literatura vem destacando diversas aplicacdes:
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+ Sistemas de transmissdo de alta tensdo em corrente continua

Atualmente, a principal aplicagdo do MMC ¢ em sistemas de transmissdo de alta
tensdo em corrente continua (High Voltage Direct Current — HVDC), onde, normalmente, o
MMC ¢ conectado para formar estruturas back-to-back, possibilitando o fluxo de poténcia
bidirecional (DORN, HUANG e¢ RETZMANN, 2007), (ALLEBROD, HAMERSKI e
MARQUARDT, 2008), (DAVIDSON e TRAINER, 2010), (KNAAK, 2011), (BARUSCHKA
e MERTENS, 2011), (SOLAS et al., 2013). Na Figura 2.11 é apresentada a configuragao
back-to-back em sistemas HVDC.

MMC Linha de Transmissdo MMC
3P em corrente continua 3P

i (Bt o (e

Figura 2.11. Aplicagdo de um conversor multinivel em configura¢ao back-to-back em sistemas HVDC
(SAEEDIFARD, 2010).

Recentemente, 0 MMC tem despertado interesse da industria, principalmente por
possuir a capacidade de processar poténcia ativa e reativa com os terminais conectados
diretamente as linhas de alta tensdo, sem a necessidade de transformadores de baixa
frequéncia (LI et al., 2012). Nesta aplicagdo ndo ha a necessidade de filtros passivos para os
harmodnicos de segunda ordem, que estdo presentes no lado CA, uma vez que o numero de
submodulos utilizados normalmente ¢ elevado. Além disso, esta caracteristica evita possiveis

ressonancias que podem ocorrer entre os filtros instalados na rede elétrica e os filtros de saida

do MMC (KNAAK, 2011).

* Acionamento de mdquinas elétricas

Os estudos de Hagiwara, Nishimura e Akagi (2010) demonstram a aplicagdo do MMC
no acionamento de maquinas elétricas de média tensdo. O MMC proporciona pequenos
degraus na tensdo de saida, que contribuem significativamente para reduzir as ondulagdes na
corrente e no torque do motor elétrico e atenuar os efeitos indesejaveis da tensdo de modo

comum ¢ das correntes parasitas (HAGIWARA, NISHIMURA e AKAGI, 2010). Nesta
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aplicacdo, utiliza-se um transformador em baixa frequéncia para alimentar o estagio de

entrada do inversor, Figura 2.12, o que torna o sistema pesado € volumoso.

190 V 3 380 V
15kW ! 15kW

o e 2T

MMC

Figura 2.12. Aplicagdo de um conversor multinivel modular em acionamento de maquinas de inducao
(HAGIWARA, NISHIMURA ¢ AKAGI, 2010).

Em aplicacdes para o acionamento de varias maquinas elétricas, como em trens
elétricos, algumas alternativas tém sido propostas para a substituicao dos transformadores de
baixa frequéncia por transformadores de média frequéncia em conjunto com o MMC. Em
Lesnicar e Marquardt (2003b) e Glinka e Marquardt (2005) o MMC ¢ aplicado no
acionamento do primario de um transformador de média frequéncia, permitindo a utilizagao
de inversores convencionais no estidgio de acionamento das diversas maquinas elétricas,

conforme ¢ ilustrado na Figura 2.13.
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Figura 2.13. Aplicacdo de um conversor multinivel no acionamento de maquinas elétricas para
veiculos de tragdo (GLINKA ¢ MARQUARDT, 2004).

+ Compensador estdtico de reativos

Recentemente, alguns estudos tém demonstrado a aplicagdo do MMC como um
compensador estatico de reativos (Static Synchronous Compensator — STATCOM),
possuindo a capacidade de processar poténcia ativa e reativa com a utilizagdo de um tnico
barramento CC, apresentando esta vantagem quando comparado com 0s conversores

multiniveis com células em cascata.
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O trabalho de Yang, Xiaofeng et al. (2011) propdem um novo STATCOM paralelo a
rede, composto por um MMC trifasico. A principal vantagem se refere a utilizagdo de uma
topologia capaz de ser conectada diretamente em redes de média/alta tensdo e ao mesmo

tempo processar elevada poténcia reativa sem o auxilio de transformadores.

MMC

M-STATCOM

Figura 2.14. Compensadores estaticos de reativos para operacdo em linhas de alta tensdo e alta
poténcia, Yang, Xiaofeng et al. (2011).

2.4.2 Estratégias de modulagdo aplicadas ao MMC

Diversas estratégias de modulacdo tém sido desenvolvidas para conversores
multiniveis e analisadas para determinadas varidveis de interesse, tais como: aumento do
numero de niveis, balango das tensdes de capacitores flutuantes, redugcdo da THD da tensao de
saida (MANJREKAR ¢ VENKATARAMANAN, 1996), (KOURO et al., 2002), (LOH et al.,
2003), reducdo das perdas de chaveamento, (KORN, 2010), (ILVES, ANTONOPOULOS e
NORRGA, 2012) entre outras.

Segundo Rodriguez et al. (2008), as estratégias de modulagdo aplicadas em
conversores multiniveis sdo classificadas em dois tipos: (i) estratégias de modulagdo baseadas
em niveis de tensdo; e (ii) estratégias de modulacdo baseadas em espacos vetoriais. Dentre
estas duas classificagdes, nesta Dissertacdo sdo abordadas as estratégias de modulagdo
baseadas em niveis de tensdo, uma vez que as estratégias de modulagdo em espacgos vetoriais
ndo tém sido aplicadas ao conversor multinivel modular por resultarem em mapas vetoriais

com dimensoes grandes e de complexa execugao.

De acordo com Rodriguez et al. (2008), as estratégias baseadas em niveis de tensdo

sao divididas em quatro tipos:

— Sintese de formas de onda quase-quadradas (Nearst Level Control — NLC);
— Eliminagao seletiva de harmonicos (Seletive Harmonic Elimination — SHE);
Modulagao por largura de pulso (Pulse-Width Modulation — PWM);
Modulagao hibrida (Hybrid Modulation — HM).
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A estratégia de modulacio PWM normalmente ¢ empregada em conversores
multiniveis operando em alta frequéncia. Ja as estratégias de modulacio NLC e SHE
caracterizam-se por formas de ondas em baixa frequéncia. As estratégias comumente
aplicadas nos conversores multiniveis convencionais podem ser aplicadas ao conversor

multinivel modular, salvo algumas consideragdes.

2.4.2.1 Sintese de formas de onda quase-quadradas

As estratégias de modulagdo em baixa frequéncia possibilitam a reducdo das perdas de
chaveamento. Isto ocorre porque as chaves semicondutoras comutam uma vez em um periodo
da fundamental. Assim, estas estratégias sdo normalmente adotadas em aplicacdes onde os
conversores multiniveis modulares operam com elevado nimero de médulos em série. As
estratégias de modulagdo mais representativas das formas de onda comutadas em baixa
frequéncia sao a NLC e a SHE. Na Figura 2.15 (a) s@o apresentadas as formas de onda da
estratégia NLC aplicada aos polos positivo e negativo do MMC, resultando na forma de onda

da tensdo de saida, ilustrada na Figura 2.15 (b).
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Figura 2.15. Representacdo da estratégia NLC aplicada ao MMC. (a) Formas de onda do polo positivo
e negativo e (b) da tensdo de fase.

2.4.2.2  Eliminac¢ao seletiva de harmonicos

A estratégia SHE foi desenvolvida inicialmente para conversores com dois e trés
niveis (HOFT e PATEL, 1973), uma vez que estes conversores possuem maior distor¢ao nas
formas de onda de tensio. A SHE ¢ baseada na escolha de angulos especificos de

chaveamento que possibilitam eliminar determinados harmonicos ou sintetizar a fundamental
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com amplitude pré-determinada. O principal desafio de implementagdo da SHE estd na
determinagdo dos angulos de chaveamento, principalmente quando se trata de uma topologia
multiniveis, onde a quantidade de angulos de chaveamento aumenta consideravelmente com o
aumento do nuimero de niveis (KONSTANTINOU, CIOBOTARU e AGELIDIS, 2011).
Desse modo, em aplicagdes que utilizam o0 MMC com um elevado numero de submoddulos

(HVDC e STATCOM) ¢ comum a utilizagao da estratégia NLC ao invés da SHE.

2.4.2.3 Modulagao por largura de pulso (PWM)

As estratégias de modulagdo PWM tém sido amplamente utilizadas em conversores
estaticos, sendo propostas inicialmente por Carrara et al. (1992) em aplicacdes com
conversores multiniveis convencionais. A aplicacdo das estratégias de modulagio PWM ao
MMC ¢ recente, apresentada inicialmente em 2008 por Hagiwara e Akagi (2008), juntamente

com a proposta de um sistema de controle para 0o MMC.

Segundo Kouro et al. (2002) as estratégias de modulacio PWM existentes sdo

classificadas em quatro categorias:

— Estratégia com multiplas portadoras dispostas em fase (PD — Phase Disposition);

— Estratégia com multiplas portadoras dispostas em oposi¢do de fase (POD — Phase
Opposition Disposition);

— Estratégia com maultiplas portadoras dispostas em oposicdo de fase alternada
(APOD — Alternative Phase Opposition Disposition);

— Estratégia com multiplas portadoras deslocadas em fase (PS — Phase Shift)

Particularmente, estas estratégias podem ser implementadas de forma a aumentar o
numero de niveis da tensdo de fase do MMC. Estas caracteristicas serdo abordadas em

detalhes nas proximas secoes.

+ Estratégias baseadas na disposicao de fase de multiplas portadoras

As estratégias baseadas na disposicdo de fase de multiplas portadoras tém se
consolidado em aplicagdes do MMC em altas poténcias, principalmente devido a sua
simplicidade de implementagcdo (TELFORD et al., 2010), (SAEEDIFARD, 2010),
(BERGNA, 2011), (HASSANPOOR et al., 2012).

Entre as estratégias de modulagdo PWM com disposi¢ao em fase das multiplas portadoras,
destaca-se a PD. Nesta estratégia, N portadoras de mesma amplitude por polo estdo dispostas em

fase e com deslocamento vertical, de forma a ocuparem espacos adjacentes. No MMC, o polo
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positivo ¢ composto por N portadoras, Figura 2.16 (a), que estdo defasadas em 180° das N
portadoras que compdem o polo negativo. Considerando a aplicacdo desta estratégia em um
MMC simétrico, composto de submodulos meia-ponte, o nimero de niveis da tensdo de fase ¢ de
N+1. O fato da estratégia PD possibilitar que N submodulos sejam inseridos em qualquer instante
de tempo, indica que a tensdo sobre os indutores dos polos € teoricamente nula (SAEEDIFARD,
2010), (LI et al., 2012). Contudo, se as portadoras forem implementadas com mesmo angulo de
defasagem para ambos os polos, conforme ilustrado na Figura 2.16 (b), € possivel obter a sintese

de 2N+1 niveis na tensdo de fase do MMC.
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Figura 2.16. Formas de onda teoricas da estratégia de modulagdo PD aplicada ao MMC (N = 4) com
modulantes e portadoras dos polos positivo ¢ negativo para (a) N+1 niveis e (b) 2N+1 niveis (V. =1 p.u.,
ma=1, mg=15).

Ja a estratégia POD utiliza, para cada polo, N/2 portadoras dispostas em fase com a
referéncia e as demais N/2 portadoras dispostas em oposicao a fase da referéncia, Figura 2.17
(a), permitindo sintetizar N+1 niveis na tensdo de fase. Nesta estratégia, as 2N portadoras
estdo deslocadas verticalmente de forma a ocuparem espagos adjacentes. Da mesma forma
que a estratégia PD se as portadoras de um dos polos forem invertidas, Figura 2.17 (b), ¢

possivel sintetizar 2N+1 niveis na tensao de fase do MMC.

A estratégia APOD possui 2N portadoras de mesma amplitude, dispostas de forma que
suas fases alternam, conforme ilustrado na Figura 2.18 (a). Da mesma forma que as
estratégias PD e POD, ¢ possivel sintetizar 2N+1 niveis na tensdo de fase do MMC quando as

portadoras de um dos polos sdo invertidas, Figura 2.18 (b).
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Figura 2.17. Formas de onda tedricas da estratégia de modulacdo POD aplicada ao MMC (N = 4) com
modulantes e portadoras dos polos positivo e negativo para (a) N+1 niveis e (b) 2N+1 niveis (Ve = 1 p.u., ma =1, ms
=15).
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Figura 2.18. Formas de onda teoricas da estratégia de modulacdo APOD aplicada ao MMC (N = 4)
com modulantes e portadoras dos polos positivo e negativo para (a) N+1 niveis e (b) 2N+1 niveis (Ve
=1pu,ma=1,me=15).

+ Estratégias baseadas no deslocamento de fase de multiplas portadoras
A estratégia PWM baseada no deslocamento de fase das multiplas portadoras ¢
comumente utilizada em conversores multiniveis com células em cascata, fazendo o uso de m—1

portadoras de mesma amplitude. A estratégia PS ¢ empregada em conversores CHB por garantir a

distribui¢@o uniforme de poténcia entre todas as células do conversor (PIROUZ e BINA, 2010).
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Em conversores multiniveis com células em série a PS utiliza as portadoras deslocadas
de 360°(m—1) entre si. No MMC, o angulo das portadoras também pode ser modificado para
a estratégia PS possibilitar N+1 ou 2N+1 niveis na tensdo de saida, conforme ilustrado na
Figura 2.19 (a) e (b), da mesma forma que as estratégias com disposi¢do em fase de multiplas
portadoras. Além disso, em um MMC com N submodulos meia-ponte, a estratégia PS
possibilita o espraiamento do conteudo harmonico, deslocando-o para uma frequéncia de Nfs,
ao contrario das estratégias PD, POD e APOD, que apresentam o primeiro conjunto de

harmoénicos da tensdo de fase centrado em 2f;.
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Figura 2.19. Formas de onda teoricas da estratégia de modulag@o PS aplicada ao MMC (N = 4) com as
modulantes e portadoras dos polos positivo e negativo para (a) N+1 niveis e (b) 2N+1 niveis (Vec = 1
pu., my=1,me=15).

2.4.2.4  Modulagao hibrida

A estratégia de modulagdo hibrida para conversores multiniveis foi proposta por
Manjrekar et al. (2000) com o uso de N-1 células operando com modulagdo NLC e uma
célula operando com modulacio PWM. Com a implementacdo desta estratégia ¢ possivel o
uso de chaves semicondutores de baixa frequéncia de chaveamento para as células de maior
tensdo de barramento e o uso de chaves semicondutores de alta frequéncia e de menor tensao

de bloqueio para as células que operam com tensdes de barramento menores.
Em Gao et al. (2011) é proposta uma topologia de conversor multinivel modular

hibrida, Figura 2.20 (a), que ¢ composta por N SMs meia-ponte mais um SM ponte-completa

em cada polo. O submoddulo ponte-completa possui a metade da tensdo dos capacitores dos



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 57

submodulos meia-ponte. Com isto busca-se incrementar o nimero de niveis sintetizados, que
sdao obtidos com a metade da variacdo dos degraus da topologia MMC convencional, Figura
2.20 (b). Nesta proposta, os submddulos meia-ponte podem operar com modulagdo PD ou
NLC e os submoddulos ponte-completa operam com modulagio PWM de forma a realizar o

ajuste de tensdo dos capacitores.

o———— Awb)a
v submaédulo 1 Vee
mp.N 2-niveis N
[l /v Convencional

L
AVmp(

Vay Varp.1 submoédulo 1 Ve |

' 2-niveis

v ( submodulo 1) Vee
pc

3-niveis
O—

(a) (b)

Figura 2.20. Topologia hibrida proposta por Gao et al. (2011). (a) Polo do conversor e (b) formas de
onda da topologia hibrida e da topologia convencional quando aplicadas a um polo do MMC.

~V

Neste sentido, a principal vantagem desta topologia esta em sintetizar 4N+1 niveis na
tensdo de fase, ao invés dos N+1 ou 2N+1 niveis obtidos com estratégias convencionais. Por
outro lado, a topologia necessita da utilizacdo de uma célula diferenciada, o que pode torna-la
menos atrativa em aplicagdes com elevado numero de modulos, uma vez que nestas
aplicacdes a grande quantidade de submodulos meia ponte j4 proporciona um nimero de
niveis bastante expressivo. Salienta-se que o autor ndo explora todos os niveis que seriam

possiveis com esta estrutura (SN+1).

2.4.2.5 Comparagao entre as estratégias de modulacao por largura de pulso

A comparagdo entre as estratégias de modulagcdo tem a finalidade de apresentar as
particularidades de cada estratégia por meio de simulagdo numérica realizada no software
MATLAB®. Também ¢ apresentada uma comparagdo em termos de distor¢io harménica total
(Total Harmonic Distortion — THD) e fator de distorcdo de primeira ordem (First Order

Distortion Factor — DF1) das formas de onda de tensdo de fase do MMC.

Na Tabela 2.1 sao demonstrados os parametros utilizados para a obtencao das formas

de onda de saida do MMC.
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Tabela 2.1. Parametros utilizados nas simulagdes.

Parametro Simbologia Valor
Tensdo do barramento CC Vee 2p.u.
Tensao do k-ésimo capacitor VCyk 0,5 p.u.
Numero de submodulos por polo 4
Numero maximo de niveis (fase) m 7
Frequéncia da tensdo de saida f 60 Hz
Induténcia do polo L 1 mH
Capacitancia dos submodulos C 940 pF
indice de modulago de amplitude My 1
indice de modulagdo de frequéncia e 4

(PD, POD, APOD e PS)

A topologia do MMC utilizada para comparacdo das estratégias possui trés fases e 4

submoédulos por polo (N=4), Figura 2.21, totalizando 24 submoddulos conectados no

barramento CC (V<) e por 6 indutores de filtro L.

VCC _-_

S

Vx,yk ( S2

(b)

—
— j VCx,yk

Figura 2.21. Representacdo da topologia utilizada para obten¢do dos resultados de simulacao.

(a) MMC trifasico. (b) Submodulo meia-ponte (k = 1,2,...,4).

Conforme apresentado na se¢do anterior, dependendo como sdao utilizadas as

portadoras das estratégias de modulagao PD, POD, APOD e PS ¢ possivel sintetizar N+1 ou

2N+1 niveis na tensdo de fase do MMC. Dessa forma, os resultados apresentados ressaltam os

pontos positivos e negativos de cada estratégia aplicada ao MMC.

As estratégias POD e APOD podem resultar em uma forma de onda de fase idéntica a

modulagdo PD. Assim, a FFT, THD, e DF1 da tensdo de fase das estratégias PD, POD, APOD
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nao apresentam diferengas neste caso. Dessa forma, somente os resultados da modulagao
PDa2n+1 serdo apresentados.

A implementacdo da estratégia de modulagdo PD resulta na tensdo de saida sintetizada
com 5 niveis, conforme apresentada na Figura 2.22 (a). E possivel elevar o nimero de niveis
ao utilizar as mesmas portadoras para os dois polos, onde ¢ possivel sintetizar 9 niveis na

tensdo de fase com a utilizacdo do mesmo nimero de submddulos, Figura 2.22 (b).
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Figura 2.22. Tensdo de saida obtida a partir da modulagdo PD aplicada ao MMC. (a) PDu+; niveis;
(b) PDax+1 niveis e FFT, THD e DF1 da estratégia (¢) PDy:1 € (d) PDaws 1.

Da mesma forma que em conversores multiniveis em cascata, os harmonicos mais
significativos das tensdes de linha e de fase estdo localizados em bandas laterais em torno da
frequéncia da portadora e ndo existe harmdnico na frequéncia de chaveamento f;. Assim, ¢

possivel identificar que esta estratégia garante simetria de quarto de onda para valores pares de ms.
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Através da Figura 2.23 (a) e Figura 2.24 (a) ¢ possivel constatar que as estratégias de
modulagdo PODwy+1 € APODn+1 apresentam a caracteristica de garantir a simetria de um

quarto de onda e, além disso, garantir a simetria de meia onda.

1.5 100 : :
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Figura 2.23. Tensdo de fase obtida a partir da modulagdo PODy+; aplicada ao MMC. (a) Forma de
onda da tensdo de fase (b) FFT, THD e DF1 da estratégia PODxx1.
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Figura 2.24. Tensdo de fase obtida a partir da modulagdo APODy:,; aplicada ao MMC. (a) Forma de
onda da tensdo de fase (b) FFT, THD e DF1 da estratégia APODyu.

Na Figura 2.25 (a) ¢ apresentada a forma de onda de fase do MMC com a utilizagdo da
estratégia de modulacdo PS, a qual permite a sintese de 9 niveis. Em comparagdo as
estratégias PD, POD e APOD a PS apresenta o primeiro conjunto de harmonicos deslocado
em Nfs, o que resulta em uma frequéncia de chaveamento da tensdo de fase equivalente a

11,52 kHz, conforme pode ser visualizado na Figura 2.25 (b).
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Figura 2.25. Resultados de simulagdo da modulagdo PS)n+i aplicada ao MMC (N = 4). (a) Forma de
onda da tensdo de fase (b) FFT, THD e DF1 da tensdo de fase.

2.5 Consideracgoes finais do capitulo

Neste capitulo realizou-se uma revisao bibliografica das principais configuragdes de
amplificadores hibridos apresentados na literatura. De forma geral, verificou-se que as topologias
hibridas buscam aliar a qualidade da forma de onda obtida com o uso do amplificador linear com
o elevado rendimento dos amplificadores chaveados. A classificagdo das configuracdes de
topologias hibridas contempla as configuragdes série, paralela e envelope. A configuracao série
pode ser composta pela conexao entre um amplificador chaveado e um amplificador linear, onde
o primeiro possui um barramento CC elevado para processar a maior parte da poténcia da ACPS e
o segundo pode apresentar um pequeno barramento CC com o propdsito de maximizar o

rendimento, uma vez que amplificadores lineares operam com rendimento baixo.

Devido aos conversores multiniveis serem empregados em ACPSs, realizou-se uma
revisdo das principais topologias de conversores multiniveis, com o foco de compara¢ao com
o conversor multinivel modular, o qual ¢ aplicado como amplificador principal da topologia
de ACPS proposta nesta Dissertacdo. Assim, na Tabela 2.2 ¢ apresentado um resumo da
comparagdo das principais topologias de conversores multiniveis em relagdo ao niimero de

componentes ¢ a tensdo de bloqueio das chaves semicondutoras.

Através desta analise comparativa € possivel observar que a topologia com células
ponte-completa em série apresenta um numero menor de componentes. Por exemplo,
considerando que o numero de niveis € 5 e que as tensoes sdo simétricas (Vee,1 = Vec2 =

Veen), a topologia CHB apresenta uma quantidade de 24 interruptores, 24 diodos
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principais e 6 capacitores no barramento CC. Além disso, a tensao sobre os interruptores

desta estrutura é a metade da tensao total Vec.

Tabela 2.2. Parametros das principais topologias de conversores multiniveis trifasicos.

I
Tensio nas chaves semicondutoras' 4V./N; 4V./Ni 4V./N; 4V./N;
Chaves semicondutoras principais 6(m-1) 6(m-1) 6(m-1) 6(m-1)
Diodos principais 6(m-1) 6(m-1) 6(m-1) 6(m-1)
Diodos de grampeamento 0 0 3(m—-1)(m-2) 0
Capacitores do barramento CC? 3(m-1)/2 (m-1) (m-1) 3(m-1)
Capacitores de grampeamento 0 3(m-1)(m-2)/2 0 0

' Topologias com N; interruptores por fase.
2 Os capacitores do MMC correspondem aos capacitores flutuantes dos submddulos.

A topologia MMC apresenta o mesmo numero de interruptores e diodos principais
para a sintese de 5 niveis, no entanto, a tensdo de bloqueio dos interruptores deve ser o
dobro que a CHB, ou seja, a tensdo total do barramento CC. Por outro lado, o MMC
apresenta um unico barramento CC para todas as células, tornando-se mais atrativo em
aplicagdes em que se deseja processar poténcia ativa juntamente com elevados niveis de
tensdo. Como principal desvantagem, a topologia MMC apresenta o dobro de tensao sobre
os interruptores — sendo Ni o numero de interruptores por fase —, considerando a amplitude

da tensao de saida igual para todas as topologias.

Ja as topologias com capacitores de grampeamento e diodos de grampeamento
apresentam relacdo quadratica entre o numero de niveis e o nimero de diodos e capacitores de

grampeamento, tornando-as uma opg¢ao atrativa quando o numero de niveis ¢ reduzido.

Adicionalmente, ¢ realizada uma comparagdo das estratégias de modulagdo
empregadas em conversores multiniveis. Na Tabela 2.3 ¢ demonstrado o resultado da
andlise qualitativa das estratégias de modulagdo PWM aplicadas ao MMC, em relagdo a

THD e a DF1 da tensdo de fase. Estes indices foram obtidos com as seguintes equacgdes:

"y,

Z:(VJ)2 x100%, @.1)

THD (%)=

1 A%
DF1(%)=— . ] «100%, 2.2)
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onde nnh € a maior ordem de harmonico considerado no célculo, V1 ¢ a amplitude da tensao

fundamental e V; ¢ a amplitude do j-ésimo harmonico de tensao.

Em termos de THD das tensdes de fase a estratégia POD se mostra mais atrativa para a
sintese de N+1 niveis, apresentando uma THD de 13,20% e um DF1 de 0,96. Nas tensdes de
linha esta caracteristica ocorre devido ao cancelamento dos harmoénicos correspondentes a
frequéncia da portadora, que estdo presentes nas tensdes de fase. Além disso, ¢ possivel
observar que nas tensdes de fase da estratégia PD ocorre a transi¢ao entre os niveis de tensao

de forma gradual, sem a ocorréncia de saltos para niveis nao adjacentes.

Tabela 2.3. Comparagdo entre as estratégias de modulagdo (m, = 1, mr= 24 e f= 60 Hz).

Parametro THD (%) DF1 (%)
PDn+1 26,28 1,00
PDanv+1 13,20 0,23

PODn+1 25,79 0,96
POD:y+1 13,20 0,23
APODnN+1 26,76 0,99

APOD:2n+1 13,20 0,23
PSn+1 27,16 0,99
PSan+1 13,88 0,072

A estratégia que possui menor taxa de distor¢do de primeira ordem ¢ a PSan+1, a qual
possui o deslocamento do primeiro conjunto de harmoénicos para Ntfs (onde Nt € o nimero de
SM para geracdo de uma fase do MMC), ao contrario das estratégias de modulagdo PD, POD
e APOD que possuem o deslocamento do primeiro conjunto de harmodnicos para 2fs. Por este
motivo a estratégia de modulacdo PSan+1 € utilizada no amplificador principal da ACPS
implementada, uma vez que pode-se empregar filtros menos volumosos, possibilitando a

elevagdo da banda passante do conversor.






Capitulo 3

CONVERSOR MULTINIVEL MODULAR

3.1 Consideracoes gerais

Este capitulo apresenta os principais conceitos referentes ao MMC, bem como o
principio basico de funcionamento seguido de uma andlise generalizada para o numero de
niveis sintetizados na tensdo de fase, envolvendo os estados de operacdo do conversor.
Também ¢ apresentada a andlise das correntes dos polos do MMC e das tensdes dos
capacitores dos submodulos. Adicionalmente, a fim de comprovar as analises tedricas, sao

apresentados alguns resultados de simula¢des no software PSIM®.

3.2 Configuracoes do MMC

De forma geral, pode-se definir a estrutura do MMC com base nas estruturas de
conversores CC-CA convencionais, classificados genericamente como: (i) meia-ponte, (ii)
ponte-completa e (iii) trifasica.

A configuracio do arranjo de conversores CC-CC em série com indutores pode compor
uma fase do MMC de diferentes formas, onde ¢ obtida a sintese da tensdo de fase vx (x =
{a,b,c}). Estes arranjos podem ser conectados em paralelo com a finalidade de formar estruturas
semelhantes a dos conversores CC-CA supracitados. Por analogia, através deste conceito sao
definidas trés estruturas basicas do MMC: (i) estrutura meia-ponte, Figura 3.1 (a); (ii) estrutura

bifasica ou ponte-completa, Figura 3.1 (b); e (iii) estrutura trifasica, Figura 3.1 (¢).
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Figura 3.1. Estruturas genéricas do MMC. (a) Estrutura meia-ponte. (b) Estrutura ponte-completa ou
bifasica. (c¢) Estrutura trifasica.

A topologia do MMC implementado nesta Disserta¢do ¢ definida a partir da estrutura
ponte-completa da Figura 3.1 (b), juntamente com SMs meia-ponte. A escolha da estrutura
ponte-completa deve-se, principalmente, a possibilidade de redu¢do da tensdo do barramento
CC quando comparada a estrutura meia-ponte. Com propdsito de demonstrar o funcionamento
do SM meia-ponte, sdo ilustrados na Figura 3.2 os quatro estados de operacdo, que

possibilitam o funcionamento do SM na forma bidirecional.

Na Figura 3.2 (a) e (b) sdo representados o primeiro e o segundo estado de operagao,
que possuem como caracteristica a descarga e a carga do capacitor através da corrente ixy,
onde a tensdo nos terminais do SM (vxyr, £ = 1, 2, ..., N; y = {p,n}) € igual a tensdo do
capacitor do SM (vcxyk). J& no terceiro e no quarto estado de operacdo, a tensdo dos terminais
do SM ¢ nula e a tens@o do capacitor ndo se modifica, uma vez que a corrente iry flui através

da chave semicondutora Sz ou do diodo D2, conforme ilustrado na Figura 3.2 (¢) e (d).
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Figura 3.2. Estados de operagdo do SM meia ponte. Modo inserido: operacao através da condugio (a)
da chave semicondutora S; ou (b) do diodo D;. Modo contornado: operagao através da conducao (c) da
chave semicondutora S> ou (d) do diodo D».

Para as analises tedricas apresentadas nas proximas segdes, considera-se a estrutura
meia-ponte, visto que a estrutura ponte-completa ¢ composta por duas estruturas do tipo meia-

ponte controladas de forma independente.

3.3 Analise tedrica do conversor

A analise teérica do MMC se resume em: (i) demonstrar o principio basico de
funcionamento; (ii) apresentar a andlise generalizada do numero de niveis sintetizados em
uma fase; (ii1) apresentar a andlise tedrica das correntes dos polos, da carga e circulante; (iv)
apresentar a analise da tensdo nos polos através do balango de poténcia; e (v) realizar

simulag¢des no software PSIM® com o proposito de ilustrar os conceitos apresentados.

A andlise tedrica demonstra que a sintese da tensdo de saida pode ser realizada com o
controle das tensdes dos polos, onde a dindmica da corrente interna do conversor influencia

diretamente na regulagdo da tensao dos capacitores dos SM.

3.3.1 Principio de funcionamento

Conforme apresentado na se¢do 3.2, as principais estruturas do MMC foram definidas
a partir de conversores CC-CA convencionais. Por analogia, também ¢ possivel realizar a
analise do principio de funcionamento de uma fase do MMC com base em alguns conceitos

destes conversores.
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Teoricamente, a maneira mais simples de sintetizar uma tensdo com forma de onda
alternada ¢ através de um conversor CC-CA meia-ponte, ilustrado na Figura 3.3 (a). Esta
topologia apresenta dois interruptores (S1 e S2) conectados a um barramento CC com ponto
central, de forma a sintetizar uma tensao va(f) de fase. As comutacdes de S1 e S2 sdo feitas de
forma complementar; por exemplo, quando o interruptor S estd no modo de condugdo, a
tensdo Ve surge sobre o chave semicondutora Sz (tensdo van(?)). De forma anédloga, quando o
interruptor Sz estiver no estado de condugdo, a tensdo sobre a chave semicondutora S1 (vap(?))
passa a ser Vee durante este intervalo. Assim, com a comutagdo de S1 e S2 € possivel sintetizar

uma forma de onda de saida va(¢) com dois niveis, conforme ilustra a Figura 3.3 (b).

- Van
far A
Voo S\ /. 25)ves ]
2 — >t
N Vapp Ve
>t
VaA
VCC ] VCC
2 T S,/ ZS)Vur v2 .
ian
<
(@) (b)

Figura 3.3. Conversor CC-CA meia-ponte. Topologia (a) e formas de onda tedricas da tensdo de saida
¢ a da tensdo de cada polo (positivo e negativo).

Nesta topologia, as tensdes vap(f) € van(f) representam a tensao de bloqueio das chaves

semicondutoras, que sdo dadas por:

| Vees € ($;=0)e(S,=1)

V’”’(t)_{ 0, se (S, =1)e(S,=0) G-1)
[0, se (5,=0)e(S, =D)

§ “(t)_{Vcc, se (S, =1)e(S,=0)’ (3-2)

onde “0” representa a chave bloqueada e “1” a chave em conducao.

Da mesma forma, a tensdo de saida va(f) pode ser estabelecida em relacdo aos estados

de S1¢e S2:
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e (5,=0)e(S, =)

V() = (3.3)

=, se (S=De(5,=0)

A determinacdo de uma relagdo direta entre as tensdes dos polos e a tensdo de saida ¢
importante para o entendimento do principio basico de funcionamento do MMC. Assim, com
base na analise do conversor meia-ponte convencional, Figura 3.3 (a) e (b) e Equagdes (3.1),
(3.2) e (3.3), define-se a tensdo de saida como uma relagdo dependente das tensdes vap(f) €

Van(?):

_ va,n (t) - Va,p (t)

3.4
5 (3.4)

Q)

Através da Equacdo (3.4) nota-se que a tensdo de saida va(¢) pode ser obtida de formas
distintas, dependendo como sdo geradas as tensdes vap(?) € van(f). Além disso, aplicando a Lei
de Kirchoff das Tensdes (LKT) no circuito da Figura 3.3 (a), percebe-se que a soma das

tensdes dos polos vap(f) € van(f) deve ser igual a tensdo total do barramento CC:

Vap @) +Von () =V, (3.5)

Com a finalidade de aumentar o nimero de niveis da topologia meia-ponte da Figura
3.3 (a), substitui-se as duas chaves semicondutoras (S1 e S2) por uma associagdo série de
submodulos meia-ponte, resultando na topologia da Figura 3.4 (a). Idealmente, esta
associacao possibilita a obtencdo de trés niveis nas tensdes de cada polo, resultantes da
operagdo dos SMs no modo inserido e contornado. Assim, a partir das formas de onda das
tensdes dos polos e da Equacdo (3.4), a tensdo va(f) pode ser definida com trés niveis,

conforme ilustrado na Figura 3.4 (b).

O principio de funcionamento da topologia CC-CA trés niveis demonstrado na Figura
3.4 (b) ¢ obtido com a operagdo complementar entre os SMs dos polos. Por exemplo, quando
um SM do polo positivo comuta do modo inserido para o modo contornado, imediatamente
um SM do polo negativo devera realizar o contrario. Assim, este principio de funcionamento

demonstra que sempre dois SMs operam no modo inserido.
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P Van
fap 0 Vee
VCC —
= I
— —»
y Vapk Vee
— » [
Vag
VCC _-_ VCC
2 v2 e
(a) (b)

Figura 3.4. Representagdo teorica da sintese de tensdo v,(f) trés niveis. (a) Topologia tedrica. (b)
Formas de onda teoricas da tensdo de saida ¢ a da tensdo de cada polo (positivo e negativo).

Considerando que a tensdo de cada capacitor dos SMs ¢ definida por:

VC

VCx,yk = 70 (3 6)

A tensdo de cada polo pertence aos seguintes conjuntos de tensao:

Vv, (6)eq0, ==,V t,
sodfaer]

3.7
v (t)e{O Vee V. } 7
a,n ’ 7 s ee (*

Dessa forma, define-se a sintese dos trés niveis de tensdo de fase através dos possiveis
niveis de tensdo de cada polo, determinados pelos estados de operacdo dos SMs. Esta analise
¢ ilustrada através de dois diagramas de operacao, sendo o da Figura 3.5 (a) para o polo

positivo e o da Figura 3.5 (b) para o polo negativo.

Os estados de operacdao de cada SM estao indicados através de 1 (modo inserido,
Vapk(t) = Vcapk) ou 0 (modo contornado, vapi(f) = 0) juntamente com o nivel da tensdo de saida
va(f). Salienta-se que a operacdo dos SMs nos modos inserido e contornado dos polos ¢
complementar, garantindo que dos quatro SMs do circuito da Figura 3.4 (a), dois estardao

sempre no modo inserido.
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(a) (b)

Figura 3.5. Diagrama representativo dos possiveis estados de operagdo de um MMC trés niveis.
Estados de operacao dos SMs do (a) polo positivo e (b) polo negativo (complementar ao positivo).

Por outro lado, existem estratégias de modulagdo que permitem a utiliza¢ao de estados
de comutacao que inserem 1, 2 ou 3 SMs. Porém, estas estratégias ndo podem ser aplicadas
diretamente ao MMC teérico da Figura 3.4 (a), uma vez que a soma das tensdes inseridas
pelos SMs ¢ diferente de Vee quando sdo inseridos 1 ou 3 SMs. Para a aplicacdo destas
estratégias, a estrutura deve ser modificada através da utilizagdo de indutores em série com os
SMs, conforme ilustrado na Figura 3.6 (a). Assim, a Equagdo (3.5) passa a ser reescrita da

seguinte forma:

Voa (0) + Ve (1) =V, (3.8)

di, (¢
L diy ()
dt

di, (¢
L la,n()

+ va,pl (t) + va,p2 (t) + Va,nl (t) + Va,nz(t) = Vcc' (39)

Com a inser¢ao dos SMs do MMC, a diferenca entre a tensdo do barramento CC ¢ a
soma das tensdes produzidas pelos SMs ¢ diferente de zero em alguns estados de operagao.
Assim, a estratégia de modulacdo empregada deve garantir que a tensdo média seja nula sobre

os indutores, caso contrario as correntes Zap(f) € fan(f) aumentardo indefinidamente.

Com o propésito de ilustrar as formas de onda de tensao, ¢ demonstrada uma analise
simplificada considerando a estrutura da Figura 3.6 (a), juntamente com a utilizagdo da

estratégia de modulagdo phase-shift PWM.

As formas de onda das tensdes dos polos sdo obtidas através da soma das tensdes
inseridas pelos respectivos SMs do polo, resultando na tensdo de saida va(#) e na tensdo sobre

os indutores dos polos viL(?), conforme ¢ ilustrado na Figura 3.6 (b).
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1 Va,n1+va,n2
- Vcc
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Figura 3.6. Conversor Multinivel Modular com 5 niveis na tensdo de fase com emprego da estratégia
de modulacao phase-shift PWM. (a) Circuito basico. (a) Formas de onda tedricas da tensao de saida e
a da tensdo de cada polo (positivo e negativo).

Considerando que a tensdo média sobre os indutores é nula, a Equagdo (3.4) pode ser
reescrita em termos das tensdes de saida de cada SM, a qual representa uma tensao virtual da

fase MMC va,virual(?), dada por:

Va,nl (t ) + Va,n2 (t ) - va,pl (t ) - va,p2 (t )
) .

Va,virtual(t ) = (3 B O)

Através da Equagdo (3.10) ¢ possivel demonstrar os possiveis estados de operagao do
MMC em func¢do do modo de operagdo dos SMs (inserido ou contornado). O diagrama de

estados da Figura 3.7 (a) representa a sintese de cinco niveis na tensdo de fase.

A partir destes diagramas € possivel identificar visualmente os estados redundantes de
operacdo do MMC. Por exemplo, ¢ possivel obter o nivel zero a partir de seis estados de

operacao distintos, conforme destacado na Figura 3.7 (b).

Da mesma forma que os possiveis estados de operagdo foram demonstrados para a
sintese da tensdo de fase, através da Equacdo (3.8) € possivel apresentar os estados de
operagdo que resultam em tensdes sobre os indutores dos polos. A Figura 3.8 apresenta os

estados de operagdo que resultam em tensdes nos indutores da topologia da Figura 3.6 (a).
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Vanl Van2 Vapl Vap2 Va Vanl Van2 Vapl Va,p2 Va
Yl |

(a) (b)

Figura 3.7. Diagrama dos estados de operacdo. (a) Diagrama basico para sintese de cinco niveis na
tensdo de fase va(¢). (b) Diagrama com detalhe da redundéncia para a sintese do nivel 0.

Va,pl Va,pZ Vanl Van2 VL Va,pl Va,p2 Vanl Van2 VL

—— = e [ I S e T T s N T ot
| | | | | |

(a) (b)

Figura 3.8. Diagrama dos estados de operagao da tensao sobre os indutores para sintese de (a) 3 ¢ (b) 5
niveis.

Os estados de operagdo que nao resultam em tensdo sobre os indutores sdo obtidos
com a inser¢ao de 2 SMs por fase, independente se sao do polo positivo ou negativo. De
forma geral, a utilizagdo dos estados de operagdo que resultam na inser¢do de 2 SMs, como
destacado na Figura 3.8 (a), garante que a tensdo seja nula sobre os indutores. Como exemplo,
a estratégia de modulagdo PD garante 2 SMs inseridos na fase quando implementada para

sintetizar 3 niveis, onde os niveis que produzem tensao sobre os indutores nao sao utilizados.
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Por outro lado, se a estratégia for implementada para produzir 5 niveis na tensdo de
fase, os estados que produzem tensdo sobre os indutores sdo utilizados para aumentar o
nimero de niveis. Estes estados de operacdo inserem 1 ou 3 SMs, fazendo com que exista
tensdo sobre os indutores em alguns estados de operagdo, conforme pode ser observado no

diagrama da Figura 3.8 (b).

3.3.2 Generalizagao da topologia

A generalizacdo de uma fase do MMC simétrico ¢ realizada com a anélise do MMC
com N SMs por polo, ilustrado na Figura 3.9. Assim, a Equacao (3.4) pode ser genericamente

estendida como a soma dos niveis sintetizados de N SMs por polo do MMC:

va,nl(t) + Va,nz(t) tot Va,nN(t) _va,pl(t) _va,pz(t) T Va,pN(t)

Va virtual(f) = 5 (3.11)

Tap

ia,n SMa,nz 7va,nN
4_

Figura 3.9. Circuito generalizado para uma fase do MMC com N submoédulos por polo.

Considerando que as tensdes dos capacitores de todos os SMs sao idénticas — ou seja,
Vcapt = VeapN = Vcanl = Veann — define-se um diagrama de estados generalizado para os niveis
da tensdo de fase, demonstrado na Figura 3.10. O diagrama possibilita a definicdo do niamero
de estados de operagdo, bem como do nimero maximo de niveis da tensdo de fase da
topologia simétrica da Figura 3.9. Ainda, observa-se a sintese de N niveis positivos e de N
niveis negativos e, além destes, do nivel zero. Assim, define-se que o niimero méaximo de

niveis (m) do MMC simétrico com N submoédulos por polo ¢ dado por:

m=2N+1. (3.12)
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a0 [0}~ ¢{Nivel +]

* {0} - a0 0] [Nivel +1]

06 {0}—e” - {0} - «—0] ——{o}-~e [Nivel 0 |
hui

:‘@-\-\' NiV@
.

"o [Nivel -N

Figura 3.10. Diagrama generalizado para o nimero méaximo de niveis sintetizados por um MMC
simétrico com /N submodulos meia-ponte por polo.

Aplicando todos os estados de operagdao apresentados na Figura 3.10 na Equacao
(3.11), sdo definidos os possiveis niveis da tensdo de fase do MMC, dados pelo seguinte

conjunto:

(3.13)

*

W, W V. V. 2V, 3V.. v
2 2N’ 2N~ 2N 2N’ 2N 2N 77 2

V
cc cc cc cc cc
Va,virtual(t) € {_ [RRES) - - 0 —

Conforme exposto na Figura 3.9, o MMC considerado nesta andlise possui 2N SMs
por fase. Sabendo que o niimero de estados de todos os SM ¢ igual a 2 (meia-ponte), o

numero de estados de operacdo em uma fase do MMC pode ser obtido por:

N,

estados

=2, (3.14)

3.3.3 Teoria das correntes

A teoria das correntes tem como principal objetivo introduzir os conceitos
relacionados a composi¢ao das correntes dos polos do MMC, bem como a influéncia de cada

componente nas tensoes dos capacitores dos SMs.

De acordo com a literatura € possivel considerar que as correntes iap(f) € ian(?)
consistem em uma componente CC (referente a corrente do barramento CC) e uma
componente CA com frequéncia igual a fundamental da tensdo va(?) (referente a corrente da

carga):



CAPITULO 3 — CONVERSOR MULTINIVEL MODULAR 76

| I,
Lap (t) = Icc _3 sen(coat + 6)9 (3 1 5)

: I,
Ian ®=1,.+ ?sen(a)at +0), (3.16)
onde 0 ¢ o fator de deslocamento da carga e wa ¢ a frequéncia angular da tensdo fundamental

de saida do MMC.

E importante notar que a componente CA flui através dos capacitores dos SMs,
provocando uma oscilagdio na tensdo dos mesmos substancialmente. Isso ocorre,
principalmente, porque as componentes CA na frequéncia fa presentes nas tensoes de saida dos
SMs e nas correntes dos polos impdem uma poténcia pulsante com o dobro da frequéncia da
fundamental sobre os capacitores (analoga a poténcia pulsante da carga, porém dividida entre os
dois polos do MMC). Este processo resulta em uma ondulagdo de tensdo nos capacitores na

frequéncia fa. Assim, as tensdes instantaneas dos capacitores podem ser definidas como:

%
VCa,pl = VCa,nl = ﬁ + I/2fsen((‘0at) (317)

onde ma ¢ a frequéncia angular da tensdo de saida e V2r ¢ a amplitude da ondulagdo de tensao

nos capacitores dos SMs.

Com a inser¢do dos SMs, a ondulacdo de tensdo dos capacitores ¢ aplicada
diretamente sobre os indutores dos polos, produzindo uma corrente com o dobro da
frequéncia da fundamental (2fa). A corrente nesta frequéncia circula através dos capacitores
dos SMs, resultando em uma ondulacdo de tensdo com frequéncia de 4fa, a qual possui
amplitude desprezivel. Este processo se repete para a formagdo dos demais harmonicos pares
de corrente (6fa, 8fa, 10fa, ...), 0s quais surgem devido a intera¢do entre os capacitores dos SMs
e os indutores dos polos. Como resultado desse processo de interagdo, uma poténcia reativa
circula internamente na fase do MMC (também definida na literatura como “corrente

circulante”) (TU et al., 2010), (WENBAO e QIONGLIN, 2011).

Devido as demais componentes possuirem amplitudes despreziveis (4fa, 6fa, 8fa, ...), @
componente circulante considerada nas analises desta Dissertacdo ¢ representada através do
harmoénico de corrente predominante (2fa). Dessa forma, as correntes dos polos do MMC
operando com carga sao compostas por: (i) uma componente CC, referente a poté€ncia ativa
extraida do barramento CC; (ii) uma componente CA na frequéncia fundamental, referente a
poténcia ativa da carga; e (iii)) uma componente CA no dobro da frequéncia fundamental,

referente as ondulacdes de tensdao dos capacitores:
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lp(D) =1 — I—Ssen(mat +0) + Ipsen(o,t + ¢), (3.18)

ia,n (Z) = ]cc + I?asen(mat + e) + 12fsen(0‘)at + (p)a (3 19)

onde wa € a frequéncia angular da tensao de saida, 0 ¢ o fator de deslocamento da carga, lor € a
amplitude de corrente circulante no dobro da frequéncia fundamental e ¢ ¢ o angulo de

defasagem da corrente circulante e da ondulacdo de tensdo dos capacitores.

De acordo com a teoria das correntes apresentada, nota-se que as capacitancias dos
SMs influenciam diretamente na ondulagdo de corrente em 2fa. Assim, a corrente I2r pode ser
minimizada através das capacitancias dos SMs, resultando nas formas de onda da Figura 3.11
(a). Neste caso, as correntes dos polos sdo representadas apenas pela componente CC e CA
(em fa). J4 com a diminuicdo das capacitincias dos SMs, a componente em 2fa causa o
aumento da distor¢do das correntes dos polos e da energia circulante do conversor, conforme
apresentado na Figura 3.11 (b).

Entretanto, outra alternativa pode ser adotada com o propdsito de permitir que a
ondulagdo de corrente seja minimizada, sem a necessidade de aumentar a capacitancia dos
SMs. Neste caso, o sistema de controle da corrente interna iint(#) deve possuir banda-passante
elevada o suficiente para tornar iint(f) constante, conforme € apresentado no projeto do sistema

de controle do MMC, realizado no Capitulo 4.

Amplitude

Amplitude

0 0,0083 0,0167 0,025 0,0333 30 0,0083 0,0167 0,025 0,0333
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)
Figura 3.11. Formas de onda tedricas das correntes dos polos iup(f) € ian(f), corrente interna #indt) €
corrente de saida 7.(¢). (a) Capacitancias dos submodulos infinitas (C = ) e (b) finitas.
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3.3.4 Circuito equivalente do balango de poténcia do MMC

O circuito equivalente que representa o balango de poténcia do MMC ¢ obtido através
da anélise de um circuito genérico de um conversor CC/CA, representado na Figura 3.12 (a),
visando apresentar os conceitos basicos da dinamica da corrente interna do MMC, ilustrado
na Figura 3.12 (b). O conversor genérico possui uma fonte de tensao Veec no barramento CC e

uma carga resistiva constante.

-—>
la,p
VCC I
. ) e
ZCC la
—> Va
cc Va .
T | “ca E] V_j_
2
(a) (b)

Figura 3.12. Circuitos para analise da dinamica da corrente interna. (a) Diagrama genérico de um
conversor CC/CA. (b) MMC.

O balango de poténcia do diagrama genérico de um conversor CC/CA simboliza que a

poténcia ativa do barramento CC (Pcc) deve ser igual a poténcia ativa da carga (Pa), entdo:

1[5 15
—IKC I (1) dt = —Jva ()i, () dt. (3.20)
T,J 0 1,J 0

onde 7a = 1/fa.

Aplicando este conceito ao MMC da Figura 3.12 (b) ¢ evidente que a soma das
poténcias ativas fornecidas pelas fontes do barramento CC (polo positivo e negativo) devem

ser iguais a poténcia ativa da carga:

V; <ia,p(t)>]; + V2 <ia,n(z)>Ta = Ti j \;(r)ia (t)dt. (3.21)

onde:

15
(o), = nioya. (3.22)
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Dessa forma, para que a Equagdo (3.21) seja verdadeira, as correntes de cada polo
iap(?) € ian(f) devem possuir componentes médias diferentes de zero, uma vez que a poténcia
da carga ¢ fornecida pela soma das poténcias do barramento CC de cada polo. Assim,

substituindo (3.21) em (3.20) obtém-se a relagao:

(ip©), +{ian®),.
2

Vo) =V (3.23)

A partir desta definicdo nota-se que a média das correntes <ia,p(t)>T +<ia,n(t)>T

representam a corrente icc(f) do modelo genérico de conversores CC/CA, Desse modo ¢

estabelecido que:

2iee()= (i1 (), +(ia(0), - (3.24)

Considerando que os polos estdo equilibrados, ou seja, com tensdes iguais nos
capacitores dos dois polos, define-se que as componentes CC das correntes de cada polo sdo

iguais a corrente icc(f) do modelo generalizado.

Com a finalidade de encontrar a equacgdo diferencial que representa a dinamica da
corrente icc(f), sdo definidas as equagdes diferenciais das correntes de cada polo a partir do

circuito da Figura 3.12 (b):

di, (1) V
L c’;t( ) B % B Va,pl(t) —Vva(0), (3:25)
di, (t
la;,lt( ) = Véc _Va,n](t)+va(t)' (326)

De acordo com a Equacdo (3.24) ¢ possivel obter a equagdo dindmica da corrente ice(?)
com a soma das dindmicas das correntes dos polos. Assim, levando a Equagdo (3.25) na

Equagdo (3.24), define-se a dindmica da corrente interna do MMC, dada por:

2[‘% = Vcc _<Va,p1(l()>Ta _<va,n1(t)>ra : (327)
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A partir da Equagdo (3.27) € possivel estabelecer um circuito equivalente para a
componente CC da corrente iint(f). Na Figura 3.13 (a) e (b) s@o apresentados o circuito MMC
para valores médios e o circuito equivalente para a dindmica da componente CC das correntes

dos polos.

-—>»
lap
VCC — m Le,in Sl
2 _— /m 5vCa,p1
Va,pl( Sz
|||—(
Vcc_
-— s,
VCC pr— 5vCa,n1
2 Va,nl( S, T
Z.an
<«
(a) (b)

Figura 3.13. Representagdo da dindmica da corrente interna do MMC. (a) MMC. (b) Circuito
equivalente para a componente CC das correntes dos polos.

A dinamica da corrente interna permite a determinagdo das caracteristicas dindmicas
que relacionam o processamento de poténcia ativa do MMC. Salienta-se que a indutancia dos
polos se soma no modelo da dindmica da corrente interna, Figura 3.13 (b), uma vez que a

componente CC ¢ comum aos dois indutores, formando uma indutincia equivalente dada por:

Ly, =2L. (3.28)

De modo similar, o modelo equivalente para a dindmica externa também ¢ obtido a
partir da analise do circuito da Figura 3.12 (b). Em sintese, considerando que a corrente iu(f) €

dada por:

ia (t) = ia,p (t) - l.a,n (t)a (329)
e subtraindo as Equacdes (3.25), define-se a dinamica da corrente de saida do conversor, dada
por:

£dia (Z) . Va,nl(t)_va,pl(t) _
2 dt 2

v, (1). (3.30)

O modelo equivalente para a dindmica da corrente ia(f) ¢ obtido a partir da Equacdo

(3.30). A interpretagdo fisica desta equacdo demonstra que a dindmica da corrente ia(f) ndo
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sofre influéncia da tensdo do barramento CC. Assim, as tensdes do barramento CC ndo sao
consideradas para a determinagdo do circuito equivalente da dindmica da corrente ia(?),

representada pelo circuito da Figura 3.14 (a), o qual ¢ simplificado para o circuito da Figura

3.14 (b).

—>
i, -
P SMa,pl j Va,pl S Le out ﬁ»
VCa,plt Vapl
! T
a 2
» — )
| ¢ a
- S, Djv
VCan 1( Vi Va,virtual
. THs]3
~ SMni ;Va,nl
lan
(a) (b)

Figura 3.14. Representacdo da dindmica da corrente de saida do MMC. (a) MMC. (b) Circuito
equivalente para a componente CA.

Nota-se que a parcela CA na frequéncia fundamental estd presente tanto nas tensoes
sintetizadas por cada um dos SMs, bem como nas correntes de cada polo iap(?) € ian(f), uma
vez que a estrutura do MMC ¢ meia-ponte. De forma geral, isto significa que cada um dos

polos processa metade da poténcia ativa da carga, conforme a Equacao (3.31).

T,

1 ¢ % 1 ¢% - 1 ¢ % -
— v, tiatdtz—J. v (O tdt+—J. v, (DL (). 3.31
Tﬁj@() de= [ T OO 7 [ T 0,0 (331)

Salienta-se que as indutincias dos polos sdo representadas em paralelo no modelo da
dindmica da corrente de saida — Figura 3.14 (b) —, uma vez que a componente CA ¢ inversa
nos dois indutores, formando uma indutancia equivalente do modelo da corrente externa, dada

por:

L
Le,out = E (332)

Com base nos conceitos apresentados ¢ possivel conceber o circuito equivalente para o
MMC. Este circuito ¢ composto no primeiro estagio por um conversor CC-CC elevador de

tensdo e no segundo estagio por um conversor CC-CA, conforme demonstrado na Figura
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3.15. Por analogia, a obtencdo destes dois estagios representa uma interpretagao fisica das

Equagdes (3.27) e (3.30).

ﬂ Le,in Sl Sl Le,out ﬁ}
%\ ;VCa,pl VCa,pl( .
va,pl( S2 T Sz 5 Y
Troca de P
|/ — Po.téncia
cc Si Virtual S, - Va
5 VCanl VCa,nlt Vo Va,virtual
Vanl| S5 S, ) 22

Figura 3.15. Circuito equivalente do MMC com representacdo da dindmica da corrente interna e da
corrente de saida.

O circuito equivalente proposto define que o balanco de poténcia do MMC ¢ garantido
quando a poténcia ativa extraida do barramento CC ¢ igual a poténcia ativa processada pela
carga. Isso significa que a poténcia ativa recebida pelos SMs através da componente CC deve
ser transferida para a carga através da componente CA das correntes dos polos.
Adicionalmente, a poténcia ativa processada por cada polo do MMC deve ser igual, buscando

evitar que haja o desequilibrio de tensao entre os polos.

3.3.5 Andlise das tensdes dos polos

A andlise da relag@o existente entre as tensdes dos capacitores dos polos e o balango
de poténcia do MMC ¢ apresentada fazendo o uso dos circuitos equivalentes das dindmicas

apresentados na se¢do anterior.

Inicialmente, a andlise das tensdes dos polos considera que as modulantes do MMC
sdo representadas por uma parcela CC (mec(f)) € uma parcela CA referente ao sinal de

referéncia (mref(?)), dadas por:

mp(t) =M (t)_mref (t)’ (333)
my, () = me (1) +me (2). (3.34)
c.
mg(t) =M, (3.35)
Myef (t) = Mrefsen((’)xt)' (336)

onde:
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%
M = cc ,
“ =N, (3.37)
I}
My =—2
ref NVC o (3 3 8)

A aplicagdo destas modulantes ocorre a inser¢do ou a retirada dos SMs em série para
realizar a sintese de um determinado nivel de tensdo. Com esta operagdo, cada polo do
conversor passa a ter uma capacitancia equivalente devido ao niumero de capacitores inseridos
em série. Assim, os SMs em série de cada polo formam uma capacitincia equivalente, dada

por:
C
Co=c (3.39)

A partir da Equagdo (3.39) define-se a capacitancia instantanea em um polo do MMC,
a qual possui um comportamento inversamente proporcional ao nimero de SMs inseridos em
um polo, conforme ¢ ilustrado na Figura 3.16 (a). Através das modulantes dos polos, este
comportamento ¢ modelado com uma fonte de tensdo dependente, que relaciona a tensdo do
capacitor equivalente de cada polo vcey(?) € a tensdo inserida em um polo vx,y(¢). Além disso, a
dependéncia existente entre a corrente do capacitor equivalente ice)(f) € a corrente de cada
polo ix)(7) ¢ demonstrada através de uma fonte de corrente dependente, conforme ¢ ilustrado

na Figura 3.16 (b), onde:

Ve, () =m (D) v, (D), (3.40)

ice, () =m, ()i, (). (3.41)

As tensoes equivalentes podem ser definidas através da relagdo entre as correntes de

cada polo, as modulantes de cada polo e da capacitancia equivalente Ce:

dvg. (t

C, —VC;;’( ) _ i (M (1), (3.42)
dee,n(t)_.

Ce—dt =1l o (O)m,(1). (3.43)

onde vce,y(f) representam as tensdes equivalentes de cada polo.
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Figura 3.16. Representacdo da capacitancia equivalente de um dos polos do MMC. (a) Relagdo entre a

quantidade de submodulos inseridos e a capacitancia instantanea. (b) Circuito equivalente.

Levando as Equacgdes (3.15) e (3.33) nas Equagdes (3.42) e (3.43), tem-se:

Ce % Cc(t) +-4 = l (t) [mcc(t) - mref(t)] >
t -
d
¢, Peeall) Ccm SO @) +mgto)]

(3.44)

(3.45)

Integrando as Equagdes (3.44) e (3.45) em relacdo ao periodo da fundamental 7a,

obtém-se a influéncia de cada modulante imposta nas tensdes equivalentes de cada polo, dada

por:

C deep d i m_)d
I= (lcc cc lccmref +l me. lamref) t’

T, dVC T,
e,n _ .
J‘O Ce dt dt = J-(lccmcc + lccmref lamcc - lamref) dt’

onde:

Ta dVC
C,—=*dt= ,
Jo ¢ dt ch’y

T,
Llccmccdt Qcc ’

Ta
J‘cc refdt 0
0

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)
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Ta
j im.dt =0, (3.51)
0
Ta
j iim di =0,. (3.52)
0

Nota-se que a integral da corrente em relagcdo ao tempo ¢ igual a quantidade de carga
(Q) armazenada nos capacitores. Assim, a quantidade de carga Qce,, processada pelos SMs ¢
obtida com a diferenga entre a quantidade de carga extraida do barramento CC e consumida

pela carga, dada por:

QCe,y :Qcc _Qew (353)

onde Occ € Oa estdo relacionadas diretamente com a poténcia ativa extraida do barramento CC

e fornecida a carga.

Na pratica, as impedancias dos indutores de cada polo ndo sdo idénticas, as chaves
semicondutoras possuem diferencas nas resisténcias de conducdo, bem como os capacitores
dos SMs possuem resisténcias série distintas, tornando os dois polos do MMC diferentes em
termos de impedancia. Estas caracteristicas podem causar uma diferenga entre as quantidades

de poténcia ativa processadas em cada polo.

Por exemplo, supondo que 2N SMs recebem a mesma quantidade de poténcia ativa
proveniente do barramento CC (Pco/2N). Assume-se, porém, que o polo positivo passa a
fornecer uma parcela maior de poténcia a carga (P+2N)" devido as diferengas fisicas
supracitadas, e o polo negativo passa a fornecer menor poténcia ativa (P/2N)~, conforme
apresentado na Figura 3.17 (a). Esta diferenca causa o desequilibrio de tensdo entre a soma
dos capacitores de cada polo, conforme ¢ apresentado nas formas de onda teéricas da Figura
3.17 (b). Além disso, devido ao desequilibrio de tensdo entre os polos surge uma componente
CC na tensao de saida do MMC, caracteristica que deve ser atenuada para evitar que o
equipamento sob teste na ACPS possa ser danificado, uma vez que existem cargas sensiveis a

presenga de nivel CC na alimentagao.

Neste sentido, com o proposito de mitigar as diferengas em termos de poténcia ativa
de cada polo e por consequéncia minimizar o nivel CC da tensdo de saida, uma parcela CA
comum aos dois polos (mca(?)) deve ser inserida nas modulantes, conform9te sugerido por
alguns autores (HAGIWARA, NISHIMURA e AKAGI, 2010), (CUNICO, 2013). Assim, as
modulantes passam a ser redefinidas como a soma de uma parcela interna min(t), que ¢

composta pelas parcelas CC e CA, juntamente com a parcela de referéncia mref(?):
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Figura 3.17. Diagrama de representagdo do balanco de poténcia ativa do MMC. (a) Exemplo de
desequilibrio no processamento de poténcia ativa entre os polos do MMC. (b) Destaque do efeito
causado pela diferenga no processamento de poténcia ativa entre os polos do MMC.

mp(t) = mint(t) - mref(t) = mcc(t) +me, (t) - mref(t)o (354)

mn(t) = mint(t) + Myt (t) =M (t) + Mg, (t) + mref(t)' (355)

Considerando a parcela CA nas modulantes, obtém-se a influéncia do balanco de

poténcia do MMC nas tensoes dos capacitores de cada polo:

Ta dv Ta
Ce,p N B . . . . .
L Ce dt dt = .L(lccmcc i Moy — I My T1,M + 1M, — lamref) dt» (356)
fa dee n Ta
L Ce dl’ dt = Io(lccmcc F i Moy + 1 Mo — LM —1,M, — lamref) dt’ (357)

onde as parcelas influenciadas pela modulante CA meca(f) assumem os seguintes valores:

Ta
Iiccmcadt =0, (3.58)
0
Ta
j iimdt=0,,, (3.59)
0

Dessa forma, conclui-se que a Equagao (3.56) representa a relagcdo entre o balanco de
poténcia entre o barramento CC e a carga, bem como dos polos do MMC. Por exemplo, a
integral de icc(f)mec(?) representa a quantidade de carga extraida do barramento CC total (Qcc),

enquanto a integral de ia(¢)mref(f) representa a quantidade de carga processada pela carga (Qa)
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e a integral de 7a(f)mca(f) representa a quantidade de carga processada pelos SMs de cada polo
(Qca). Algumas parcelas apresentadas na Equagdo (3.58) resultam em zero, uma vez que sdo
representadas pela multiplicagdo de uma componente CC e uma CA, ndo influenciando no

balang¢o de poténcia do conversor, ja que a média em 7a ¢ nula.

Resolvendo a Equagdo (3.56) sdo obtidas as quantidades de carga armazenadas nos

capacitores de cada polo, dadas por:

Ocep = Oec =a + Oeas (3.60)
QCe,n :Qcc _Qa _Qca’ (361)

Analisando a Equacdo (3.60) nota-se que a parcela CC (mec(f)) contribui positivamente
nos dois polos através de Qcc € a parcela CA (meca(f)) contribui positivamente em um polo e

negativamente em outro, influenciando na quantidade de carga processada por cada polo (Qca).

A partir dos conceitos apresentados e considerando que as tensdes dos capacitores sao
proporcionais as quantidades de carga processadas, define-se que € possivel realizar o balango
de poténcia, bem como controlar as tensdes dos polos do MMC através das modulantes mcc()
e mea(t). Logo, é possivel realizar o controle da soma de tensdo de todos os submddulos a fim
de garantir que QOcc seja igual a Qa através do controle de mecc(f). Adicionalmente, também ¢
possivel obter o balango de tensdo entre os polos com o objetivo de tornar a soma das tensoes
dos capacitores do polo positivo igual a soma das tensdes dos capacitores do polo negativo,

através do controle de mica(?).

3.3.5.1 Resultados de simulacao

A andlise por simulacdo tem a finalidade de demonstrar a teoria apresentada sobre o
balango das tensdes dos polos. Assim, considera-se que o MMC opera em malha aberta, com
o proposito de apresentar os conceitos da variacdo provocada nas tensdes dos capacitores
quando as modulantes mcc(f) € mca(f) sao modificadas. Além disso, ndo ¢ considerado o LPA

nesta analise, uma vez que o mesmo nao influencia nas tensdes dos capacitores dos SMs.

Os parametros do MMC utilizado para esta demonstracdo estdo descritos na Tabela

3.1. Além disso, para a realizacao desta andlise foram considerados dois casos:

— Caso 1: Uma perturbagao ¢ aplicada na componente CC (mcc(¢)) das modulantes de
cada polo (Ampert = 0,1) com o proposito de verificar a variagdo de tensdo, bem como a

poténcia ativa processada por cada polo.
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— Caso 2: Uma perturbagio ¢ aplicada na componente CA (meca(?)) das modulantes de
cada polo (Ampert = 0,1sen(waf)) com o proposito de verificar a variagdo das tensoes

dos capacitores de cada polo, bem como a poténcia ativa processada pelos mesmos.

Em ambos os casos a forma de onda de referéncia ¢ dada por:

mref(t) = Mrefsen((oat)' (362)

A Figura 3.18 representa os esquemas utilizados nos dois casos supracitados. A
estratégia de modulacdo empregada possui a disposi¢cdo em fase de multiplas portadoras (PD)
e a sintese de N+1 niveis na tensdo de fase, uma vez que ¢ suficiente para a analise proposta.
As estratégias de modulacdo com sintese de 2N+1 niveis na tensdo de fase contemplam a

ondula¢do em alta frequéncia sobre os indutores, caracteristica que ndo influencia a anélise do

balango de poténcia do MMC.

Tabela 3.1. Parametros utilizados nas simulagdes.

Parametro Simbologia Valor
Tensio do barramento CC Vee 100 V
Numero de SMs por polo N 1
Tensao dos capacitores % 100 V
Capacitancia dos SMs C 100 mF
Frequéncia da tensao de saida f 60 Hz
Indutéancia do polo L 1 mH
indice de modulaciio de frequéncia msg 200
indice de modulagiio de amplitude Ma 0,8

Myef A’/”lpert

% S W
Mec 9“ 0‘. Estratégia de > SMap

Modulagao
M o?“ oz‘ —> S1v[a,nl

Myef Ampert

Componente CC ou
CA inserida

Figura 3.18. Estratégia de modulagdo aplicada nas analises CC e CA.
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Figura 3.19. Representacao da variagcdo da soma das tensdes dos capacitores dos polos positivo € negativo.
(a) Modulantes dos polos. (b) Soma das tensdes vcapi(f) € veani(f). (c) Poténcia ativa em uma fase do
CONVersor.

Os resultados da variagdo das tensdes demonstrados a seguir comprovam a analise
tedrica da secdo 3.3.5. Uma pequena variacdo na parcela CC da modulante de cada polo faz

com que 0 SMapi € 0 SMan1 processem uma poténcia ativa positiva, fazendo com que a soma

das tensdes dos capacitores vcapi(f) € veani(?) seja modificada.

A Figura 3.19 (a) representa a forma de onda das modulantes do polo positivo e
negativo com a adi¢do de uma parcela CC de 0,1 durante o intervalo de tempo de 0,4 s até 0,6 s.
Através desta andlise ¢ possivel observar que o processamento de poténcia ativa dos
submodulos acontece apenas nos periodos onde ha variagao de tensao, ilustrado na Figura 3.19
(b), onde a soma das tensdes dos capacitores diminui de 200 V para 165 V. Neste caso, a
varia¢do da parcela CC das modulantes dos SMs implica em um processamento de energia
inversamente proporcional ao sinal da parcela CC, conforme pode ser observado comparando
os sinais da Figura 3.19 (a) e da Figura 3.19 (b). Ap6s 20 ciclos da frequéncia fundamental, a

variagdo positiva da componente CC da modulante fez com que ambos os submddulos SMapi €
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Figura 3.20. Representacdo do efeito da parcela CA nas tensdes dos capacitores do polo positivo e
negativo. (a) Modulante do polo positivo. (b) Modulante do polo negativo. (c) Tensdes dos capacitores
do polo positivo e negativo. (d) Subtracio das tensdes do polo positivo e negativo. (¢) Poténcia ativa
processada pelo submédulo SMa 1 € SMani. (f) Resposta temporal da soma das tensoes.

SMan1 processassem uma poténcia ativa negativa, indicando o fornecimento de energia por
parte dos capacitores, conforme pode ser observado na Figura 3.19 (c).
A andlise do segundo caso refere-se a uma pequena variacdo na parcela CA da

modulante de cada polo. Isso faz com que os SMs processem poténcias ativas com

polaridades opostas, fazendo com que a subtragdo das tensdes dos capacitores vcapi(f) €
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veani(f) seja modificada. A Figura 3.20 (a) e a Figura 3.20 (b) representam respectivamente as
formas de onda das modulantes do polo positivo e negativo com a adi¢do de uma parcela CA
de: (i) polaridade negativa (Ampert(f) = —0,1sen(wat)) durante o intervalo de tempo de 0,2 s até
0,4 s; e (i1)) uma parcela CA com polaridade positiva (Ampert(f) = 0,1sen(wat)) durante o
intervalo de tempo de 0,6 s até 0,8 s.

No primeiro intervalo de tempo (0,2 s até 0,4 s) a parcela CA se soma a modulante do
polo positivo, uma vez que esta em fase com a forma de onda da referéncia muref(¢) € se subtrai
no polo negativo, uma vez que esta com defasagem de 180° em relagdo a forma de onda de
referéncia. Assim, a tensdo do capacitor do polo positivo vcapi(f) diminui de 100 V para 75 V
e a tensdo do capacitor do polo negativo vcani(f) aumenta de 100 V para 125 V, demonstrado
na Figura 3.20 (c). Esta caracteristica torna a subtracdo das tensdes dos capacitores (Vcapl —
vcanl) negativa no primeiro intervalo de tempo e positiva no segundo, Figura 3.20 (d),
indicando a possibilidade de controle da subtracdo das tensdes, bem como do processamento
de poténcia ativa processada em cada polo através da modificacdo de meca(?), conforme
apresentado na Figura 3.20 (e). E possivel notar também que a soma das tensdes dos polos
possuem acoplamento desprezivel com as parcelas CA, conforme pode ser observado na

Figura 3.20 (f).

3.4 Projeto dos indutores dos polos

A determinacao das ondula¢des de corrente circulante em uma fase do MMC tem o
objetivo de possibilitar o projeto do indutor dos polos, garantindo uma ondulagdo especifica
de corrente na frequéncia de chaveamento. Nesta andlise, desconsiderou-se o LPA, uma vez
que a ondulagdo da corrente interna iint(f) depende exclusivamente da tensdo do barramento

CC, da frequéncia de chaveamento e da indutancia dos polos do MMC.

Em uma primeira andlise, considera-se que o MMC opera com dois SMs por polo,
com o proposito de possibilitar sua generalizagdo. A metodologia empregada para a
determinagdo da ondulacdo da corrente nos indutores dos polos do MMC ¢ realizada através
da analise do balango volts-segundos aplicados ao indutor (ERICKSON e MAKSIMOVIC,
2001).

Na andlise da ondulacdo de corrente em alta frequéncia utiliza-se o circuito
equivalente da dinamica interna, conceituado na secao 3.3.4, que ¢ apresentado para N SMs

por polo na Figura 3.21.
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Figura 3.21. Circuito equivalente utilizado para determinacdo da ondulagdo de corrente em alta
frequéncia.

A estratégia de modulacdo empregada na obtengdo da ondulacdo em alta frequéncia ¢é
a phase-shift PWM. Assim, ¢ realizada uma analise detalhada dos estados de comutagdo com
o proposito de obter a tensdo sobre o indutor equivalente Lein. Além disso, a andlise da
ondulacdao em alta frequéncia considera as chaves semicondutoras ideais. Os capacitores dos
SMs sdo considerados como fontes CC para que as correntes dos polos ndo apresentem

influéncia das ondulagdes presentes nas tensoes dos capacitores.

A Figura 3.22 representa os estados de operagdo dos SMs do polo positivo e negativo.
Com o emprego da estratégia de modulagdo phase-shift PWM cada SM do mesmo polo
possui uma portadora especifica defasada com angulo de 360°/N das demais e com periodo de
chaveamento 7s. Considerando N igual a 2, as portadoras do polo positivo sdo defasadas em
180° entre si, assim como as do polo negativo, sendo a principal diferenca entre os polos a

defasagem de 90° das portadoras, conforme ¢ ilustrado na Figura 3.22.

Salienta-se que as formas de onda apresentadas sdo validas somente para o primeiro
ciclo da referéncia, onde mn(t) > mp(?). Ja no segundo ciclo, quando mp(f) < mn(t), os sinais de
comutac¢do das chaves semicondutoras sdo trocados, ou seja, os sinais do polo positivo sdao

aplicados no polo negativo e vice-versa.

As comutagdes dos SMs ilustradas na Figura 3.22 resultam em uma tensao aplicada no

indutor, que ¢ obtida através da LKT do circuito equivalente da Figura 3.21, dada por:

Veein(®) =Vee =Vap1 () ==V v () =V i () = .=V, o (0)- (3.63)

A aplicagdo deste conceito resulta na forma de onda de tensdo viein(f) €, por

consequéncia, na ondulagdo de corrente ilustrada na Figura 3.23, onde Ve € a tensdo do
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Figura 3.22. Formas de onda da estratégia de modulag@o phase-shift PWM para m,(t) < ma(f). Formas
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Figura 3.23. Formas de onda teoricas da tensao e ondulagdo de corrente nos indutores.

barramento CC do MMC, A# ¢ o intervalo de tempo que a tensdo ¢ aplicada ao indutor

equivalente e Aiintp-p ¢ @ ondulagdo (pico-a-pico) da corrente interna.

Através da Figura 3.23 observa-se que a variagdo de corrente sobre o indutor
equivalente depende do tempo em que a tensdo Veo/N € aplicada sobre o mesmo. Assim, a

ondulacao de corrente ¢ obtida através de:

V. At
NL. .

e,in

Aiint,pfp (t) = (3 64)
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Com o intuito de encontrar a ondula¢dao de corrente instantanea, define-se o intervalo

de tempo Af1 com base nas formas de onda da Figura 3.22. Assim, A#1 € dado por:

T
At === m, (0T, (3.65)
onde:
m.(¢) :%+%(‘”at). (3.66)

Assim, o intervalo de tempo A#1 ¢ definido para o primeiro ciclo da rede como:

m,sen(, 1)

At =T, (3.67)

A modulante mp(f) do polo positivo ¢ definida como uma fungao do sinal de referéncia
e do seu respectivo setor. Os setores de tensdo sdo obtidos através do arredondamento para o

valor mais préximo (fun¢do round) do sinal de referéncia, dados por:

f(¢) =round(Nm,sen(w,?)) (3.68)

Com os setores de tensdao definidos, ¢ possivel modificar a equacdo (3.67), uma vez
que a ondulagdo de corrente inverte-se em setores impares. Assim, a ondulagdo de corrente
nos indutores dos polos ¢ definida como fun¢do da Equagao (3.68), resultando para N impar
em:

(@)

N m,sen(m,?)

1%
A, —p,impar t)= -
int,p—p,impa ( ) 4NLfS {

_1\/®
. [(_l)f(t)+l]+ {(1)2—]\[“}} (3.69)

J& para N, par a equacdo ¢ modificada para:

V.
JAVA 1)=—=
1nt,p—p,par( ) 4NLfS {

_1\/(O)+1
m,sen(w,?) —%‘ : [(—l)f (t)]+ {%} } (3.70)

Os resultados das Equagoes (3.69) e (3.70) s3o comparados com as formas de onda das
correntes internas de simulag¢des no software PSIM®, demonstrados para N = 2 na Figura 3.24

(a) e para N =3 na Figura 3.24 (b).
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Figura 3.24. Corrente interna e ondulagdo de corrente instantanea sobre o indutor equivalente 2L com
a operacdo do MMC a vazio (Vec =400 V, L =100 pH, £ = 2,7 kHz, m, = 1 ¢ f, = 60 Hz) para (a) dois
SMs por polo (N = 2) e (b) trés SMs por polo (N = 3).

Derivando a equagdao (3.69) ou (3.70), obtém-se a ondulagdo méxima sobre os

indutores dos polos do MMC com N SMs por polo:

V.

cc

Al‘nt,ripple,max = 4LfN2 :
S

1

(3.71)

3.5 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo realizou-se a anélise teodrica referente ao principio de funcionamento do
MMC. Conforme apresentado, 0o MMC pode ser interpretado estruturalmente da mesma forma
que conversores CC-CA convencionais, formando estruturas meia-ponte, ponte-completa ou
trifasica. Além disso, um polo do MMC pode ser interpretado como um conversor com N
chaves semicondutoras (S2) em série, onde o grampeamento de cada chave ¢ realizado por

meio de outra chave semicondutora (S1) € um capacitor (C).

A topologia modular adotada como amplificador principal em um HPA pode ser
composta por uma ou duas estrutura meia-ponte, sendo a ultima mais vantajosa, tendo em
vista a reducdo da tensdo necessaria para o barramento CC. Nessa estrutura, ¢ necessario um
barramento CC com a metade do valor para estrutura meia-ponte, o que também ¢é observado
quando se realiza uma comparagao entre os conversores CC-CA dois niveis (meia-ponte ou
half-bridge) e trés niveis (ponte-completa ou full-bridge). Salienta-se que para um mesmo
numero de niveis, o nimero de SMs necessarios ¢ 0 mesmo em ambas as estruturas, bem
como a tensdo de bloqueio das chaves semicondutoras, uma vez que a tensdo CC de cada SM

se mantém a mesma.
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Em relacdao ao balango de poténcia do MMC, foi visto que as parcelas CC e CA das
modulantes influenciam respectivamente na soma e na subtragdo das tensdes dos capacitores.
Assim, estes conceitos sdo importantes para a definicdo de um sistema de controle que garanta
o fornecimento de poténcia a carga, permitindo que a operacdo do MMC seja realizada de

forma simples e confiavel.

A ondulagdo de alta frequéncia sobre os indutores dos polos ¢ determinada através da
relacdo entre a indutancia e a frequéncia de chaveamento, obtida através da metodologia do
balango volts-segundos, onde as equacdes que determinam a ondulacdo em um periodo de
chaveamento sdo obtidas analiticamente para a determinacdo da maxima ondulacdo de
corrente sobre os indutores ou, ainda, projetar os indutores dos polos do MMC em fun¢ao de

uma ondulagdo de corrente desejada.



Capitulo 4

FONTE CA DE POTENCIA PROPOSTA

4.1 Consideragoes gerais

Neste capitulo ¢ proposta uma fonte CA de poténcia, obtida a partir da associagdo
série de um conversor multinivel modular (MMC) e um amplificador linear de poténcia
(LPA). E apresentada a metodologia para o projeto do sistema de controle do MMC, bem
como os modelos dindmicos. Adicionalmente, sdo apresentados resultados experimentais para
comprovar a analise conceitual da estratégia de modulagao phase-shift PWM modificada. Em
relacdo ao LPA, sdo apresentados o sistema de controle ¢ o modelo dindmico, bem como o
projeto do barramento CC do LPA. Salienta-se que o projeto do sistema de controle utilizado
para a simulacdo do LPA, bem como para a implementacdo da ACPS ¢ baseado na

metodologia de projeto apresentada em Beltrame (2012).

A avaliagdo experimental contempla: a andlise da malha de controle da corrente
interna e das tensdes do MMC; a validagdo da estratégia utilizada para o balango das tensdes
dos capacitores; os testes da ACPS considerando diferentes formas de onda de referéncia e

diferentes cargas; a THD da tensdo de saida; e o rendimento global.

4.2 Topologia proposta

A topologia de ACPS proposta ¢ composta pelo MMC ponte-completa (empregando

SMs meia-ponte) operando como amplificador principal. A proposta ¢ motivada pelas
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desvantagens das topologias de amplificador principal existentes atualmente, uma vez que a
maioria necessita de fontes CC isoladas para o suprimento de poténcia as células meia-ponte
ou ponte-completa.

Dessa forma, a topologia proposta possui um arranjo de dois SMs por polo, que
correspondem a um total de oito SMs conectados a um unico barramento CC, que sintetizam
uma tensdo de fase van(f), conforme ilustrado na Figura 4.1 (a). As indutancias do MMC sao
empregadas para limitar as correntes dos polos € compdem, juntamente com o capacitor Cab,
como um filtro passa-baixa de segunda ordem, atenuando os harmoénicos das tensdes
sintetizadas em cada polo devido a estratégia de modulacio PWM, resultando na tensao vab(¢)
representada na Figura 4.1 (b). As principais especificagdes da ACPS proposta estdo descritas

na Tabela 4.1.

Amplificador Principal

Amplitude (pu)

Vo

]jw

Amplitude (pu)

>w

0,012 0,016

0,008

Amplificador de Corregao 0 0,004
Tempo (s)
(a) (b)

Figura 4.1. Topologia hibrida proposta. (a) Circuito. (b) Formas de onda teoricas.

Os SMs meia-ponte sao acionados com o uso da estratégia de modulagdo phase-shift
PWM, na qual ¢ implementado um algoritmo para o balanco das tensdes dos SMs de um

mesmo polo.
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Tabela 4.1. Parametros da ACPS proposta.

Sistema Parametro Valor
Poténcia maxima de saida So=1kVA
HPA Tensao de saida Vopico = [0 3111V
Frequéncia de saida fo=[101000] Hz
Numero de SMs 8(N=2)
Numero de niveis na tensao v m=9
fndice de modulagio em amplitude ma=0,7778
Tensdo dos capacitores de cada SM Vew,; =200V
Amp.liﬁ.c ador Capacitor do SM C =940 puF
principal
(MMC) Filtro de saida Cab =940 n, L =300 uF
Ca=3pF,R4=3,9Q
Frequéncia de chaveamento f:=10,08 kHz
Frequéncia de amostragem fa=20,16 kHz
Tensdo do barramento CC Veer =400 V
Amplificador Tensdo do barramento CC Ver =25V
de correcio Ry =270 kQ
(LPA) Resistores de realimentacdo Re = 8.89 kO

Com o emprego de um amplificador linear é possivel realizar a compensagao de

distorcoes na forma de onda de saida do amplificador principal, que sdo causadas,
principalmente, pela atenuagdo e fase introduzidas pelo filtro de saida do amplificador

principal, sobretensao e subtensdo ocasionadas com a varia¢do da carga; entre outras.

4.2.1 Projeto do amortecimento passivo

Transitérios ou distirbios na tensdo de saida do amplificador principal devido a
ressondncias podem causar efeitos indesejaveis, tornando tanto o funcionamento da ACPS
como a fidelidade de forma de onda de saida insatisfatorios. Com o propdsito de prevenir estes

efeitos, o filtro de saida do amplificador principal faz uso da técnica de amortecimento passivo.

De acordo com Erickson e Maksimovic (2001) o amortecimento passivo pode ser
implementado em filtros de segunda ordem de trés formas distintas, sendo: (i) circuito de
amortecimento paralelo com resistor Rd e capacitor Cq; (ii) circuito de amortecimento paralelo
com resistor R4 e capacitor Lg; e (ii1) circuito de amortecimento série com resistor Rd e indutor
Lq. O amortecimento paralelo obtido através de Rda e Ca € utilizado nesta Dissertagdo devido a

facilidade de implementagdo. Esta configuragdo emprega um capacitor Cd em série com um
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resistor R4, ambos conectados em paralelo com o capacitor do filtro de segunda ordem,
conforme demonstrado na Figura 4.2. (a). Na Figura 4.2. (b) ¢ demonstrado o comportamento

do filtro amortecido e ndo amortecido.

200 T 'N'": T "d' H T M T
a a0 amortecido
Z 150 — Amortecido
3 100
2 50¢
=
Circuito de %D 0 /\
Loow  amorceiment > 50 ' ' ' '
i Cd; = 180 T T T TorTTTTT
Vab CabT R g Zap )Vab Z 9 .
d <
.............. @ 0 X
0
£ 90|
—180 sl o P e E——

sl L
100 100 100 10" 100 10
Frequéncia (Hz)
(a) (b)
Figura 4.2. Representacdo tedrica do amortecimento passivo. (a) Filtro de segunda-ordem com

amortecimento paralelo obtido através de R4 ¢ Cq. (b) Resposta em frequéncia com e sem
amortecimento (R4 = 4,33 Q, Cq=2 pF, Cap =940 nF € L¢ o =200 uH).

Salienta-se que o capacitor Cq apresenta a caracteristica de um circuito aberto em
baixas frequéncias, o que evita a dissipagdo de energia em Rd. Assim, este tipo de
amortecimento ¢ adequado para aplicacdes em ACPS, uma vez que a dissipagao de energia ¢

reduzida na faixa de frequéncia da tensdo de saida. Além disso, ndo ¢ modificado o

comportamento do filtro em alta frequéncia, conforme pode ser observado na Figura 4.2 (b).

A resisténcia de amortecimento pode proporcionar a minimiza¢do da impedancia
equivalente de saida do filtro. De acordo com Erickson e Maksimovic (2001), o valor 6timo

de R4 para a minimizagao ¢ obtido por:

Z
o @
onde:
1+k) [(L+h)(@d+3k)
Qétimoz( 2 j R (4.2)
e
Ca

k= C, (4.3)
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4.3 Sistema de controle do amplificador principal

O sistema de controle do MMC visa garantir o fluxo de poténcia entre o barramento
CC e a carga. Por isso, o sistema de controle deve assegurar que a componente CC drenada do
barramento CC corresponda a quantidade de poténcia ativa consumida pela carga em qualquer
instante. Quando a quantidade de poténcia extraida do barramento CC ¢ diferente da
consumida pela carga, a soma das tensdes dos capacitores ¢ alterada de acordo com a relagdo

existente entre a modulante CC e a soma das tensdes dos capacitores.

Desta maneira, salienta-se que ¢ possivel modificar a componente CC com o intuito de
manter a soma das tensdes dos capacitores constantes e, por consequéncia, garantir o balanco
de poténcia entre o barramento CC e a carga (HAGIWARA, MAEDA e AKAGI, 2011). A
modificacdo da componente CC pode ser obtida com o emprego de uma malha interna de
corrente ¢ uma malha externa de tensdo. A malha interna de corrente possui uma banda-
passante elevada, garantido que a componente CC das correntes dos polos seja regulada para
o valor de referéncia. J4 a malha externa da soma das tensdes dos capacitores possui uma
banda-passante lenta, que modifica a referéncia da malha interna de corrente de acordo com a

poténcia consumida pela carga.

Na pratica, os dois polos do MMC ndo s3o idénticos, sendo que a forma de
implementagdo dos elementos do circuito influencia diretamente na distribui¢do de poténcia
entre os polos. Além disso, um caso atipico e focado com bastante importancia na literatura ¢
o caso da ocorréncia de falha em um dos SMs, onde um desequilibrio ainda maior ¢ gerado
entre os polos, o qual deve ser compensado pelo sistema de controle para que os demais SMs
possam operar normalmente. De acordo com esta ideia, ¢ possivel modificar a modulante CA
com o intuito de garantir a distribuicdo adequada de poténcia ativa entre os polos.
Adicionalmente, outros autores também tém abordado o controle da poténcia ativa processada
em cada polo com a utilizagio de uma modulante CA comum aos dois polos (MUNCH et al.,

2010), (HAGIWARA, MAEDA e AKAGI, 2011), (CUNICO, 2013).

Neste sentido, o sistema de controle empregado ¢ composto por uma malha interna de
corrente ¢ duas malhas externas de tensdo, conforme ¢ apresentado na Figura 4.3. A malha
interna consiste em um controlador Cint(s) com agdo de controle uint(s), o qual tem como
objetivo principal controlar da componente CC da corrente interna iint(s) de acordo com a
referéncia iin''(s). A referéncia da malha interna é gerada por duas malhas de controle
externas, responsaveis por ajustar o balango de poténcia do MMC. A primeira malha externa

possui um controlador Cvi(s) que controla a soma das tensdes dos capacitores (vc') através da
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Figura 4.3. Sistema de controle para uma fase do MMC.

agdo de controle uvi'(s), com o intuito de ajustar o balango de poténcia entre o barramento CC
e a carga. J4 a segunda malha externa de tensdo possui um controlador Cvi (s) que ajusta a
subtracdo entre as tensdes dos capacitores dos polos (vc”) através da acdo de controle uvi (s)
com o intuito de equilibrar o processamento de poténcia ativa entre os dois polos, a qual ¢
inserida com a multiplicagdo entre a referéncia vref(s) € a agdo de controle uvi'(s). Por fim, as
modulantes dos polos mp(s) € mn(s) sdo enviadas ao sistema de modulagdo que implementa a
modulagdo phase-shift PWM modificada. Salienta-se que a estratégia de controle apresentada
anteriormente garante apenas o equilibrio da tensdo total (soma das tensdes) e entre as tensdes
de dois polos (subtragdo das tensdes). A estratégia de modulacdo phase-shift PWM foi
modificada com o objetivo de realizar o balango das tensdes dos submddulos de um mesmo
polo, o qual ¢é obtido através da selecdo adequada dos submddulos baseando-se no sentido das

correntes € na comparagao entre as tensoes dos capacitores dos SMs.

4.3.1 Modelagem dindmica do MMC

Com o sistema de controle definido, s3o necessarios os modelos dinamicos que
definem o comportamento das grandezas do MMC a serem controladas. O modelo
equivalente utilizado no Capitulo 3 para demonstrar os principios de regulacdo e balanco de
poténcia ativa do MMC ¢ modificado nesta secdo para obten¢do dos seguintes modelos
dinamicos:

— Modelo dindmico que relaciona a componente CC da corrente interna com a

amplitude da modulante comum aos dois polos (Zint.cc(s)/mec(s));

Modelo dinamico que relaciona a soma das tensdes de cada capacitor com a

componente CC da corrente dos polos (vce (s)/iintec(s)) para operagdo como inversor

ou com a corrente da fase x (vce'(s)/ix(s)) para operagdo como retificador; e
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— Modelo dindmico que relaciona a diferenga entre a soma das tensdes dos

capacitores de cada polo com componente CA da corrente dos polos (vce (s)/dint,ca(s)).

Adicionalmente, sdo consideradas as seguintes hipoOteses para a obtengdo destes

modelos dindmicos:

— A tensdo do barramento CC nao possui distor¢do harmdnica;

— Apenas os indutores do filtro de saida sdo considerados, uma vez que o capacitor
Cab ndo esta presente no modelo da dindmica interna do MMC;

— As perdas de poténcia sao modeladas com um resistor R em série com o indutor L;
— Os semicondutores sdo considerados ideais;

— As ondulagdes em alta frequéncia devido a comutagdo sdo desprezadas, uma vez
que a frequéncia de comutagdo ¢ muito maior que a frequéncia da tensdo de saida;

— Uma carga Z, ¢ conectada ao MMC de forma a representar o consumo de poténcia

aparente, que ¢ suprida pela fonte do barramento CC e pelo MMC.

O circuito equivalente de um polo do MMC ¢é composto por uma fonte de tensdo
dependente, que representa a tensdo sintetizada na saida de todos os SMs e uma fonte de
corrente dependente, que representa a circulagdo de corrente dentro do SM, conforme
ilustrado na Figura 4.4. A adicdo das resisténcias de fuga dos capacitores (Re) faz com que a
matriz da dindmica do sistema seja uma matriz inversivel, possibilitando a modelagem do

sistema utilizando técnicas classicas, como a apresentada por Erickson (2001).

SM,,,

iCe,y

Figura 4.4. Representacdo da capacitancia equivalente de um dos polos do MMC.

Substituindo o modelo da capacitancia equivalente da Figura 4.4 nos modelos
equivalentes da secao 3.3.4, obtém-se os modelos equivalentes das dindmicas interna e

externa, representados na Figura 4.5 (a) e Figura 4.5 (b), respectivamente.

As modulantes dos polos sdo definidas idealmente como uma parcela CC, utilizada
para o controle da soma das tensdes de uma fase, uma parcela CA (comum aos dois polos),
utilizada para equilibrar a distribui¢do de poténcia ativa entre os polos do MMC e uma parcela

CA (inversa entre os polos), que representa a referéncia de tenso a ser sintetizada na saida do
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MMC. Aplicando estas modulantes no circuito equivalente, define-se que as tensdes nos

terminais de saida dos submodulos sdo expressas por:

VSMe,p (t) = mp (t) vCe,p (t)’ (44)

VSMe,n (t) =m, (t) vCe,n (t) (45)

A dinamica das tensdes dos capacitores equivalentes, que representam a relacdo

existente entre as correntes dos polos com a modulante aplicada ao SM, ¢ representada por:

dee,p(t) _ ix,p(t)mp (t)

y c. (4.6)
dee,n (t) _ ix,n (t)mn (t)
i C (4.7)

(5

Considerando a resisténcia de fuga dos capacitores de cada submodulos, a dinamica

das tensdes de cada polo pode ser reescrita por:

dee,p(t) _ ix,p(t)mp(t) 4 vCe7p(t)mp(t)

0 c. R (4.8)
Deen(t) i (Omy () Veen(Omy, (1)
PN L Ve,
p c CR (4.9)

As dinamicas da soma e da subtragdo das tensdes dos dois polos podem ser obtidas

com a aplicagdo da soma e subtragdao das dindmicas apresentadas em (4.8) e (4.9), onde:

VE (1) = Ve p (D) + Ve (1), (4.10)

Vee (1) = Ve p (1) = Veen (0). (4.11)

A dindmica da componente CC da corrente interna ¢ obtida através do circuito

equivalente ilustrado na Figura 4.5 (a):

A t t
dllnt(t) — & _El-im(t) _ vx,p( ) _ vx,n( )

(4.12)
dt 2L L 2L 2L
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iin’t(mint_mref)

Vy,virtual

K ¥
lx(mint+mref)

(b)
Figura 4.5. Modelos simplificados para a dindmica (a) da corrente interna e (b) da corrente de saida do
MMC.

Ja a dinamica da corrente de saida ¢ obtida com a LKT do modelo equivalente da

Figura 4.5 (b), dada por:

£dlx(t) _ Vx,n(t) - Vx,p(t) _5
2 dt 2 2

i.(£) = v, (0). (4.13)

O processo de obtencdo das varidveis de estado em regime permanente ¢ feito através
da solugdo das Equagdes (4.8), (4.12) e (4.13), considerando as derivadas nulas, determinadas

por:

2V, R—M RV . +M_ RV

cc™ € cC

*R>—4M R.R—4M R’ +4R’

S M

int

ref

4R.2RV . - M RV .+ M RV..)

cc™ ¢

*R>—4M R.R—-4M R’ +4R> (4.14)

ve| |+

ref

Vee 2R.(2RV,,—~ MRV, +4M RV.)

cc™ € cc cc™ €
2 2 2p 2
- | M RP-4M RR—4M 'R’ +4R?

ref ref
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onde /in((f) € a corrente interna do brago do MMC em regime permanente, /«(f) ¢ o valor de
pico da corrente da fase x em regime permanente, vce(£) é a soma das tensdes equivalentes de
cada polo em regime pernanente, vce (f) € a subtragdo das tensdes equivalentes de cada polo

em regime pernanente.

Através das equagdes dindmicas apresentadas para as correntes iint(f) € ix(f) € para as
tensdes veep(f) € veen(f), obtém-se o modelo de pequenos sinais das variaveis de estado
definidas em relacdo as entradas do sistema. Substituindo (4.4) nas Equacdes (4.12) e (4.13),
desprezando os termos em regime permanente e de segunda ordem, obtém-se o modelo médio
dindmico de pequenos sinais do MMC. Este modelo pode ser representado em espaco de

estados por:

dx(t)
dt

= A,R(1) + B, ii(7) 4.15)
y() =C,x(?) (4.16)
onde X(7) = [ix(f) Tint(?) Vcep(f) Vcen(?)]T € 0 vetor de estados, 0(f) = [Aind(¢) Mirer(£)]" é 0 vetor de

entrada da planta, y(¢) = [{in(f) Vce'(£) vce (£)]' € o vetor de saida e as matrizes da equagio de

estados sao:

_ E 0 Mref — 2Z\4cc 0
L 2L
0 _% 0 Mref ;_LZMCC
Ap - _Mref_ZMcc 0 Mref_ZMcc (417)
2C, 2C,R,
0 Mref +2Mcc 0 Mref +2Mcc
I 2C, 2C.R, |
I _ VCe,p VCe,p ]
L 2L
VCe,n VCe,n
L 2L
Bo=l IR —Veey LR Ve, (4.18)
C.R, 2C.R,
Ix,nRe B VCe,n Ix,nRe VCe n
| CR 2C,R, |
01 0 O
C,=|0 0 1 1 (4.19)
0 01 -1
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A obten¢ao da matriz de funcdes de transferéncia, que relaciona a perturbacao do vetor
de entrada com a perturbagdo no vetor de saida ¢ feita através da aplicagdo da Transformada

de Laplace em (4.15), representada por:

§(s)=C,(sI-A,)"'B,ii(s) (4.20)
4.3.2 Modelos dinamicos simplificados

Os modelos dindmicos equivalentes apresentados na se¢do anterior sdo modificados
nesta secdo com o intuito de obter modelos dindmicos mais simples, mas, com a mesma
resposta dinamica na faixa de frequéncia de interesse. Por exemplo, se o emprego da malha
interna de corrente possui banda-passante definida na ordem de quilohertz, o modelo
dindmico simplificado da corrente interna devera possui resposta em frequéncia semelhante
ao modelo completo na faixa de frequéncia de operagdo da malha de controle. Salienta-se que
a metodologia empregada na obtengcdo dos modelos simplificados, resulta nos modelos

dinamicos apresentados por Cunico (2013).

A dinamica lenta do controle das tensdes permite que os indutores dos polos e o
barramento CC sejam substituidos por uma fonte de corrente. Assim, os indutores
equivalentes Le,n € Le,out do modelo equivalente demonstrado na se¢do anterior sdo alterados

de acordo com o modelo equivalente simplificado ilustrado na Figura 4.6.

I int(mint_mref) Z.x(n'lint_n'l ref)

Vx,pt {? C. +ije’p %? ) vgp
iint<T> J_
vx,n( @ C. T YVeen <? y%

. A . ¥
Lint(Minr tMer) I (Mt Mrer)

@

Figura 4.6. Representacdo dos modelos simplificados do MMC.

De acordo com a Figura 4.6, define-se que a dindmica das tensdes equivalentes de

cada polo por:

dee’p(t) — iint(t)mint(t) + iint(t)mref (t) + ix (t)mint(t) _ ix(t)mref (t)

dt C, C, 2C, 2C, (4.21)
dvce,n(t) — iint (t)mint (t) + iint(t)mref (t) _ ix(t)mint (t) _ ix(t)mref (t) (422)
dt C C 2C, 2C

€ € € (S
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Inserindo perturbagdes nos valores médios das variaveis de estado iint(f), vce, (pni(?) €
considerando que as entradas possuem apenas valores CC (mint(f) — Mcc € mref(t) — Mrer) das
Equacdes (4.21) e (4.22) e aplicando a Transformada de Laplace na equagdo resultante,

obtém-se a dindmica da tensdo no capacitor de cada polo, dadas por:

v (S) _ 1nt cc (S)M mt ca (S)M ;x (S)Mref _ ;x (S)Mref (4 23)
cep sC, sC, sC, sC, '

b ()= lngee (IMee | Tinea IMoe LMy 1()M (4.24)
con sC, sC, sC, sC, '

A operagdao do MMC como retificador ou como inversor possibilita a obten¢ao de dois
modelos dindmicos, uma vez que as variaveis de controle sdo distintas. Assim, para a
operagdo como inversor, assume-se que ix(s) = 0, resultando no modelo que relaciona a

dindmica da soma das tensdes em relagdo a componente CC da corrente interna fint.cc(s):

G+ ( ): VCe(S) VCe,p(S)+‘,}Ce,n(S) _ 2Mcc

vi,cc 2 - .
int,cc (S) lint,cc (S) SCe

(4.25)

Ja para a operagdo como retificador, assume-se que fintee(s) = 0 € que fintea(s) = 0,

resultando no modelo que relaciona a dindmica da soma das tensdes em relacao a corrente ix(s):

‘;(Jge (S) _ ")Ce,p (S) + ‘;Ce,n (S) _ Mref

Gl i(s) i.(s) - sC,

(4.26)

A dinamica da diferenca entre as tensoes equivalentes dos polos ¢ obtida com a andlise
do estagio de saida do modelo simplificado da Figura 4.6. Assim, define-se que a dindmica

das tensdes equivalentes de cada polo ¢ dada por:

A VCe (S) VCe,p (S) B ‘;Ce,n (S) __ 2Mref
mt ca (S) iint,ca (S) SCe

Gyica($)= (4.27)

A dinamica da componente CC da corrente interna pode ser simplificada da mesma
forma que os modelos das tensdes. Considera-se que os capacitores dos SMs sdo fontes de

tensdo CC tendo em vista a dindmica lenta do controle das tensdes. Assim, o circuito
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X
UintMint

Figura 4.7. Representacdo dos modelos simplificado da dinamica da corrente interna do MMC.

simplificado para a dindmica da componente interna iint(¢) pode ser obtida através do circuito

simplificado apresentado na Figura 4.7.

Aplicando a LKT no circuito da Figura 4.7, define-se a dindmica da corrente iint(f) em

funcao da modulante CC mint(), dada por:

diint(t) _ Vcc - ‘_}cc(t) _ VCC - vx,p(t) - vx,n(t)
dt L. . L

e,in e,in

(4.28)

Substituindo a Equacdo (4.4) em (4.28) e aplicando a Transformada de Laplace na

equacdo resultante, obtém-se a dindmica interna simplificada do MMC:

A g
(S): imt(s) — Vcc .
mint(s) sL

G (4.29)

" e in

A mesma forma de obtencdo dos modelos equivalentes simplificados para a soma e
subtracdo das tensdes equivalentes dos polos do MMC pode ser aplicada para obter a
simplificacdo do modelo equivalente da dindmica da corrente de saida do MMC (ix(s),
contudo, ndo ¢ demonstrada sua obtencdo, uma vez que nao ¢ realizado o controle da corrente

de saida da ACPS.

4.3.3 Projeto do sistema de controle

O projeto do sistema de controle do MMC visa a obtencdo dos controladores de tensdo
e corrente através dos modelos representativos do MMC. Para isto sdo apresentados trés
projetos: (i) projeto da malha interna da corrente; (ii) projeto da malha externa da soma das

tensdes; e (iii) projeto da malha externa da subtragao das tensoes.
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433.1 Malha interna de corrente

A malha interna de corrente ¢ composta por um controlador Cint(s), um modulador de
largura de pulso Mpwm(s), um sensor para realimentacdo Hi e um ganho do conversor

Analodgico-Digital (A/D) Hap(?), conforme ilustrado na Figura 4.8.

fin Cint($) P Mpwnm [ Gim,ce(S) T lint

HAD Hi <

Figura 4.8. Malha de controle da corrente interna.

Inicialmente, para o projeto do controle da corrente da malha interna do MMC foram
definidas as seguintes especificagdes: (i) o sistema compensado deve apresentar margem de
fase (MF) de no minimo 45°; (ii) frequéncia de cruzamento do ganho por zero proxima a 1

kHz (fcz); e (ii1) erro nulo em regime permanente para referéncias constantes.

Assim, o controlador definido ¢ o proporcional-integral (PI), que garante erro nulo em
regime permanente para referéncias constantes por apresentar o ganho CC infinito. Para o
projeto deste controlador ¢ necessaria a obtencdo da funcdo de transferéncia em malha aberta

ndo compensada do sistema de controle apresentado na Figura 4.8, a qual ¢ dada por:

Tinne (8) = M pyn Gy e () H H . (4.30)

Ja a funcdo de transferéncia em malha aberta compensada Timc(s) ¢ obtida com a

multiplicagdo do controlador Cint(s) na Equacao (4.30):
Lo (8) = Cin ()M pyym G oo () H H 5y (4.31)
onde a funcao de transferéncia no dominio s do controlador PI ¢:

s+ z

Cin(5) = K =L (4.32)

Na Figura 4.9 (a) sdo apresentadas as respostas em frequéncia da fungdo de

transferéncia em malha aberta com o emprego do modelo simplificado e do completo. Nota-se
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que a resposta dos dois modelos coincide na frequéncia de interesse (em torno de 1 kHz),

possibilitando o projeto do controlador através do modelo simplificado.

Devido ao fato do sistema possuir baixo ganho para baixas frequéncias, conforme pode
ser observado na Figura 4.9 (a), a parcela integral do controlador PI permite o aumento do
ganho em baixa frequéncia com o polo na origem. O zero do compensador ¢ posicionado em
uma década abaixo da frequéncia de cruzamento especificada (1 kHz). Assim, a localizacdo do

zero ¢ determinada por:

2r f,
z, =—7%, 4.33
10 (4.33)
A obtenc¢do da margem de fase especificada ¢ realizada com a determinagdo do ganho

Kp quanto funcdo de transferéncia 7imc(s) ¢ nula para a frequéncia fc. especificada. Assim, o

controlador Cint(s) € definido por:

(4.34)

C..(5)= o,oo74914(ﬂ}

S

A resposta em frequéncia do sistema compensado com o emprego do controlador
Cint(s) ¢ demonstrada na Figura 4.9 (b). Observa-se a frequéncia de cruzamento em 1001 Hz e

a margem de fase de 45,9° de acordo com os valores determinados para o projeto.

150 T T " = 100
~ - 'Tim ne,simp’ S —_
) F o~ ~< o {1 A
% 100 ARR D - T’im,m'(s) E
2 50 % 0
g <
&) &}

|
o)
o O
T

135¢ P.M.: 45.9 deg
90: Freq: 1001 Hz ]

Fase (Graus)
[ — —
O B~ O W
SUNOUNOUNO
®

Fase (Graus)
L

NY N
SDnOWn
w)

‘

—%gg'Freq: 8.49¢+04 Hz ] :}3(5) L e
10" 10' 10° 10° 10’ 10" 10' 10° 10° 10’
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 4.9. Projeto da malha interna de controle da corrente iincc(f). (2) Resposta em frequéncia das
fungdes de transferéncia em malha aberta com o uso do modelo completo ¢ do simplificado. (b)
Resposta em frequéncia do sistema compensado Tim,c(s).
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4.3.3.2 Malhas externas da soma e subtra¢ao das tensoes

A malha externa da soma das tensdes tem como objetivo regular vce'(f) para o valor de
referéncia de 2Vec e a malha externa da subtracdo das tensdes tem o proposito de garantir que
vce (7) seja nula.

O projeto dos controladores de tensdo destas malhas de controle leva em consideracao
que a soma das tensdes ¢ composta por um controlador Cvi*(s), um ganho representativo da
malha interna de corrente Miv(s), um sensor para realimentacdo Hv € um ganho do conversor
Analdgico-Digital (A/D) Hap, conforme ilustrado na Figura 4.8 (a). Ja a malha externa da
subtracdo das tensdes ¢ composta por um controlador Cvi(s), um ganho representativo da
malha interna Miv(s), um sensor para realimentagdo Hv ¢ um ganho do conversor Analdgico-
Digital (A/D) Hap, ilustrada na Figura 4.8 (b). Além disso, as fungdes de transferéncia Gvi*(s)

e Gvi (s) podem ser representadas através dos modelos simplificados do MMC.

2V C;;(S) B Mim(s) > G\Z,CC(S) Vée 0 C\;(S) Eg Mim(S) B G\Z,ca(s) VCe

Hap H, Hap H,

(a) (b)

Figura 4.10. Representag@o das malhas externas de tensao na forma de diagrama de blocos (a) da soma
das tensdes e (b) da subtragdo das tensoes.

Inicialmente, sdo definidas as especifica¢des para o projeto do sistema de controle da
soma das tensdes do MMC: (i) o sistema compensado deve apresentar margem de fase (MF)
de no minimo 45°; (i1) frequéncia de cruzamento do ganho por zero proxima a 6 Hz (f.z) para
a malha da soma das tensdes e 12 Hz para a malha da subtra¢do das tensdes; e (iii) erro nulo
em regime permanente para referéncias constantes. As frequéncias de cruzamento utilizadas
para projetar os controladores das malhas externas de tensdo sdao definidas uma década abaixo
das ondulacdes de tensdo presentes na soma e subtracdo das tensdes dos capacitores
(frequéncia da fundamental para soma das tensdes e o dobro da frequéncia da fundamental
para a subtragdo das tensdes). Assim, a escolha das frequéncias de cruzamento por zero em 6
Hz e 12 Hz tem como motivagdo que grande parte das aplicagdes de ACPS utilizam um sinal

de referéncia em 60 Hz.

O controlador escolhido é o proporcional-integral (PI), que garante erro nulo em

regime permanente para referéncias constantes por tornar o sistema com um elevado ganho
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CC. Para o projeto deste controlador ¢ necessaria a obtengdo da funcao de transferéncia em

malha aberta ndo compensada do sistema de controle apresentado na Figura 4.8, dada por:

(s)=M,,GL(s)H H p, (4.35)

Vl nc m Vl

(8)=M, G, (s)H H rp. (4.36)

Vl ,nc m Vl

Com o tipo de controlador € a 0 modelo dindmico definido, as fungdes de transferéncia
em malha aberta compensadas Tvic'(s) € Tvic (s) sdo obtidas através das Equagdes (4.30) e

(4.32), as quais serdo utilizadas para o projeto do ganho K, do controlador Civ(s):

v1c(S) (S)Mlm VI(S)H HAD’ (437)

ic(8)=CL(s)M,,G;(s)HH ,p. (4.38)

Vl C im ™ vi

Na Figura 4.11 (a) e na Figura 4.12 (a) sdo apresentadas as respostas em frequéncia da
fun¢do de transferéncia em malha aberta Tvine'(s) € Tivanc (s) com o emprego do modelo
simplificado e do completo da soma e da subtracdo das tensdes. Nota-se que a resposta dos
dois modelos coincide na frequéncia de interesse (6 Hz para a soma e 12 Hz para a subtragdo),

possibilitando o projeto dos controladores através do modelo simplificado de cada caso.

O zero do compensador € localizado uma década abaixo da frequéncia de cruzamento
por zero especificada (6 Hz e 12 Hz). Assim, a localizagdo do zero ¢ determinada conforme

equacao:

_27fe

. 4.39
=" (4:39)

A obtencao da margem de fase especificada € realizada com a determinagdo do ganho
Kpr quando as fungdes de transferéncia Tvic'(s) e Tvic (s) sdo nulas para a frequéncia fc.

especificada (6 Hz e 12 Hz). Assim, os controladores de tensdo sdo definidos por:

Cli(s) =40 S+i7 7} (4.40)
Co( ):8’O(S+75,4} 4.41)
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Figura 4.11. Projeto da malha externa de controle da soma das tensdes vc.' (f). (a) Resposta em
frequéncia das fungdes de transferéncia em malha aberta com o uso do modelo completo e do
simplificado. (b) Resposta em frequéncia do sistema compensado Tyic'(s).

50
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Ganho
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Figura 4.12. Projeto da malha externa de controle da subtra¢do das tensdes vce (7). (a) Resposta em
frequéncia das fungdes de transferéncia em malha aberta com o uso do modelo completo e do
simplificado. (b) Resposta em frequéncia do sistema compensado Tyic (s).

A resposta em frequéncia do sistema de controle da soma das tensdes com o emprego

do controlador Cvi*(s) ¢ demonstrada na Figura 4.11 (b), onde observa-se uma frequéncia de

cruzamento por zero de 6 Hz, juntamente com uma margem de fase de 45°.

J& para o sistema de controle da subtra¢do das tensdes, demonstrado na resposta em

frequéncia da Figura 4.12 (b), apresenta estar de acordo com os valores determinados para o

projeto, sendo frequéncia de cruzamento por zero de 12 Hz e a margem de fase de 45°.
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fo 2 4 Of 8 f(Hz) Ja Nrfs 2N1fs f(Hz)
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Figura 4.13. Espectro de frequéncias teérico da tensdo v,(f) normalizado considerando (a) estratégia
de modulagdo PD e (b) estratégia de modulagéo PS.

4.3.4 Estratégia de modulagao

A estratégia de modulacdo empregada no MMC possui deslocamento de fase das
multiplas portadoras. Com a aplicagdo desta estratégia, o primeiro conjunto de harmonicos
fica deslocado em Ntfs (considerando que Nt € o numero total de SMs para uma fase), ao
contrario das estratégias de modulagdo com disposi¢do em fase das multiplas portadoras (PD,
POD e APOD), que, apesar de também permitirem o aumento do niimero de niveis de N+1
para 2N+1, possuem a frequéncia equivalente do sinal de saida apenas duas vezes maior que a

frequéncia de chaveamento fs, conforme ¢ ilustrado na Figura 4.13.

Salienta-se que ao utilizar a estratégia PS ¢é possivel reduzir os filtros passivos de saida,
sem que haja o aumento dos esfor¢os do amplificador de correcao, e, por consequéncia, permite-

se a reducdo do volume da ACPS, quando comparado a estratégias PD, POD e APOD.

A partir dos sinais de chaveamento da estratégia de modulagdo phase-shift PWM
convencional sdo gerados os comandos para os gate-drivers, com o objetivo de realizar o

balango das tensdes dos capacitores de um mesmo polo.

4.3.4.1 Balango das tensdes dos capacitores

A manuten¢do da tensdo dos capacitores de cada SM nos valores nominais ¢ realizada
empregando o sistema de controle apresentado na se¢do 4.3, que garante o equilibrio de
transferéncia de poténcia entre o barramento CC e a carga, bem como a distribuicdo de

poténcia entre os polos do conversor (SOLAS et al., 2010).

Por outro lado, esta estratégia de controle por si s6 ndo garante que os SMs de um
mesmo polo estejam regulados com mesma tensdao. Apesar da estratégia de modulagdo phase-
shift PWM garantir a distribuicdo uniforme de poténcia entre os SMs, na pratica € visto que

algumas caracteristicas importantes como o tempo-morto aplicado as chaves semicondutoras
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e diferencgas entre os valores dos capacitores implementados, podem ocasionar o desequilibrio

de tensao entre os SMs de um mesmo polo.

A existéncia de estados de condugdo redundantes para sintetizar o mesmo nivel da
tensao de saida do conversor permite que o MMC apresente versatilidade ao ponto de
possibilitar a escolha de qual SM sera utilizado para sintetizar determinado nivel de tensdo.
Supondo que ha dois SMs por polo e considerando que o conversor esta operando no
semiciclo positivo da forma de onda de saida (vab(#) > 0), a quantidade de SMs inseridos no
polo negativo ¢ de dois ou um, conforme ¢ apresentado na Figura 4.14 (a). Ja para a operacao
no semiciclo negativo (van(f) < 0), o nimero de SMs inseridos no polo negativo pode ser zero

ou um, conforme ¢ apresentado na Figura 4.14 (b).

Quando os estados de operagao resultam em um unico SM inserido no polo — regides
destacadas na Figura 4.14 (a) e na Figura 4.14 (b) — ¢ possivel selecionar um SM para ser
inserido, visto que dois SMs estdo disponiveis no polo do MMC. Assim, define-se um
algoritmo que seleciona os SMs com base no sentido de corrente € nos niveis de tensao dos
capacitores (de um mesmo polo). Como exemplo, quando a corrente iap(f) € positiva, as
tensdes dos dois submodulos de um mesmo polo sdo comparadas, fazendo com que o SM de
menor tensdo sintetize o respectivo nivel de tensdao do polo, com o propdsito de carregar o SM
de menor tensdo. Analogamente, se a corrente iap(f) € negativa, o submodulo de maior tensao

¢ utilizado para sintetizar o nivel do respectivo polo.

VTR3 VTR4 VTR3 VTR4
P W n P VA
- o
. LN
t L R
4 | | I |
Lo |1 N°deSM
: : : I inseridos
1 1 1 1 1 ! A
Ll 0 0 >
T, ! T, t
(a) (b)

Figura 4.14. Numero de submddulos inseridos considerando N = 2. Operagdo no semiciclo (a) positivo
e (b) negativo da tensdo de saida vau(?).

Para a implementacdo deste algoritmo € necessario que a FPGA o execute no instante

da comparagdo entre a modulante de referéncia e a portadora, para que nenhum atraso de
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comutagdo seja reproduzido. A estratégia de modulacao e o algoritmo do balango das tensdes

sdo implementados em uma FPGA Xilinx® modelo Spartan-6E.

Apesar da estratégia de modulagdo e do algoritmo do balango das tensdes serem
exemplificados para dois submodulos por polo, ou seja, N = 2, ambos podem ser facilmente
ampliados para uma quantidade maior de submodulos, onde o algoritmo deverd selecionar o

submodulo de menor ou maior tensao entre as N opgdes de submodulos de um polo.

4.4 Amplificador linear de poténcia

Conforme apresentado na secdo 4.4.1, o amplificador de corre¢do deve possuir a
capacidade de compensar as diferencas entre vref(f) € vo(Z) provenientes de ondulacdes na forma de
onda sintetizada pelo amplificador principal (ondulagdo de tensao) e de dinamicas do filtro passa-

baixas (atenuagao, fase e sub/sobretensdes ocasionadas por variagdes de carga).

4.4.1 Projeto do barramento CC do LPA

Mudangas de carga na ACPS resultam em perturbagdes na forma de onda de saida do
amplificador principal devido as dindmicas do filtro de saida e do sistema de controle
utilizado para realizar o balangco de poténcia do MMC. As perturbagdes ocasionadas pelo
degrau de carga comprometem a fidelidade de forma de onda sintetizada pelo amplificador
principal van(f) em relagdo ao sinal de referéncia desejado vref(f), podendo ocasionar a
saturagdo do LPA. Assim, em situacdes onde hd o incremento/decremento de carga o
amplificador de corre¢ao deve ser dimensionado para possuir a capacidade de compensar duas
distorgdes: (i) distor¢do causada devido a queda de tensdo nos indutores dos polos; e (ii)

distor¢do causada devido a queda de tensdo dos capacitores dos submodulos.

Para obter o modelo representativo dessas duas distor¢des, modelou-se a dinadmica
equivalente do filtro de saida juntamente com o sistema de controle, o qual ajusta a soma das
tensoes dos capacitores dos SMs. Assim, o amplificador principal e o filtro de saida sdo
modelados de acordo com a Figura 4.15 (a). Neste modelo, a fonte de corrente de saida io(?)
representa o degrau de carga, o qual provoca a queda das tensdes van(f) € ve(?) € a fonte de
corrente controlada ie(f) compensa a diminui¢do de tensdo em Ceout através da dindmica da
malha de controle definida pelo controlador Cyi'(s). Através deste circuito equivalente é

possivel determinar a influéncia do degrau de carga na tensao de saida van(z).
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Figura 4.15. Representacdo teorica de um degrau de carga na ACPS proposta através de um circuito
equivalente.

Através da andlise do circuito da Figura 4.15 (a) € possivel obter as fungdes de
transferéncia que relacionam a tensdo de saida vab(f) com a corrente de carga io(f), com o
propésito de demonstrar o efeito do degrau de carga io() na diminuicao da tensdo do capacitor
Cab devido a queda de tensdo no indutor Leout € também representar a descarga dos capacitores
dos submoddulos (vistos como Ceout na saida o0 MMC). A representacdo desta modelagem ¢

realizada na forma de diagrama de blocos, ilustrado na Figura 4.16.

I Gh(S) I Gd(S) Ve
Mec e al
. Cals) 23 Goels) PRI Guols) RN é—»vo

Figura 4.16. Representacdo teorica de um degrau de carga na ACPS proposta através de diagrama de
blocos.

Y

Y

Assim, a resposta em frequéncia da tensdo de saida do amplificador principal frente a

um degrau de carga ¢ dada por:

Gy, (5)Gy ()

Vp(8) = +G,(s N 442
b(8) [+ C(9)G.(5) a(8) fio (5), (4.42)
onde
2V (8) 1
G, (s)= =
an(5) V() $7L0uCop +17 (443)
2
A Ce ou Le ou
Gy(s) 22 oo (4.44)
lo (S) Ce outLe,outCab + S(Cab + Ce out)
sy, (s) V
G - (S — CcC ,
¥ (S) mg. (S) SCe,in (445)
Ave(S) 2C eout—’_1
Gy(s)=""7_-=- : (4.46)
Ly (S ) Ce oute, outCab ts ( ab + Ce,out)
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Salienta-se que o degrau de carga considerado pode ser representado tanto como um
incremento de carga (perturbagao positiva) como um decremento de carga (perturbacao negativa).
A fungdo de transferéncia Gan(s) relaciona a tensdo de saida do filtro passa-baixa vab(s) com o
sinal de tensdo do capacitor equivalente ve(s). J& a fungdo de transferéncia Gd(s) representa a
relagdo existente entre a tensdo vab(s) € a corrente de carga io(s). Com estas fungdes de
transferéncia ¢ possivel avaliar a resposta dinamica do filtro passa-baixa, bem como da tensao

equivalente dos capacitores dos SMs, as quais impactam diretamente na tensdo de saida da ACPS.

Assim, a maxima variagdo da ondulacdo de tensdo (sub/sobretensdao) pode ser

modelada com a aplicagdo de um degrau de corrente /o degrau N0 modelo da Figura 4.15 (b):

Av (S ) = [O,degrau _ S 2Ce,out[’e,out (4 47)
ab,pert s S3C L Cab + S(Cab + Ce out) .

e,out—e,out

Aplicando a Transformada Inversa de Laplace em (4.47) obtém-se a resposta no

dominio do tempo:

1
B pen() = =2t = 2,

e,out + ab

o,degrausen(znfnt)’ (448)

onde Zn ¢ a impedancia natural do circuito equivalente tedrico utilizado, dada por:

Lo (Ceon)’
Zn_\/ e,out( e,out) (449)

Cab (Cab + Cﬂe,out)3 .

Assim, considerando ¢ muito pequeno na equagdo (4.48), obtém-se o valor maximo da

perturbagdo na tensao de saida:

Av =1

o,degrau

Z,. (4.50)

ab,pert,max

Nesse sentido, o minimo barramento Ve2 capaz de compensar simultaneamente as
distorgdes da tensdo de saida do MMC van(¢) pode ser calculado a partir de (BELTRAME,
2012):

Av,, .
ab,ripple,max
y., = Vsbripplemax A,

cc2,min —

Av (4.51)

+ max(Av

ab,fase, max ab,pert,max > ab,ctrl,max )’

onde:
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Av =NV, m,[sen(®)— Asen(0+ )],

ab,fase,max
2 2
Vet [ Ja
Avab,ripple,max = 8 ol (WJ > (452)
s
1 Z

o,degrau ““ab>

Av

ab,pert,max =

2
(Q)

A= n ,

2
oot 4 2]
® (4.53)
RC(0> —0%) )

cos(@)— A~
sen(p) |

¢o= arctg[—

0= arctg(

O barramento CC Vee2 projetado deve atender as perturbacdes Avabpertmax € AVab ctrl,max
na ocorréncia de um degrau de carga, visto que a sub/sobretensdo causada devido a dindmica
lenta do sistema de controle Avabctrimax pode ser menor que a perturbacdo instantdnea

Avabpertmax, conforme pode ser observado na Figura 4.17 (a) e (b).
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Figura 4.17. Representagdo do (a) disturbio na tensdo vap(f) devido a diminuigdo da tensdo dos capacitores
dos SMs e (b) do disturbio na tensdo va(f) devido a queda da tensao no indutores dos polos.
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4.4.2 Modelagem dindmica e sistema de controle

O amplificador principal possui apenas o controle das dindmicas internas, que siao

necessarias para garantir o balango de poténcia, enquanto que o amplificador de corre¢do é
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controlado em malha fechada, com o proposito de garantir que a forma de onda de saida da ACPS
vo(f) seja muito proxima ao sinal de referéncia vef(f). A estabilidade global do sistema ¢
determinada pelo amplificador de corre¢do, que opera sempre em malha fechada em relagdo ao

controle da tensdo de saida (BELTRAME, 2012).

Na Figura 4.18 ¢ ilustrado o circuito de controle utilizado na ACPS, onde a tensdo
sintetizada pelo amplificador principal vab(¢) ¢ considerada como uma perturbacdo conectada
ao filtro passa-baixas de segunda ordem, o qual é conectado a carga e ao modelo genérico do

LPA.

Amplificador Principal
L

—
C
Rf1§ Vab Cabl Rig)‘}ab Zb lio

Amplificador de Corregado

Figura 4.18. Circuito empregado para a modelagem do sistema de controle da tensdo de saida da
ACPS (BELTRAME et al., 2011b) e (GONG, HASSLER ¢ KOLAR, 2011).

Para o controle da tensdo de saida vo(f), o amplificador de corre¢do possui uma
realimentagdo através dos resistores Rfi € Rf2, que permite a comparagao instantanea da tensao
de saida vo(#) com o sinal de tensdo de referéncia vref(f). A tensdo de referéncia do LPA vren(?)
¢ gerada na FPGA, onde ¢ aplicada no LPA através do conversor D/A e de um circuito de

condicionamento. Assim, a referéncia do LPA ¢ obtida por:

Vref (t) = KCDmref (t) (454)

onde Kcp ¢ o ganho aplicado pelo circuito de condicionamento utilizado ap6s do conversor

D/A da FPGA.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 4.19 representa o sistema de controle

implementado com a conexdo do amplificador linear.
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Figura 4.19. Sistema de controle da ACPS (BELTRAME et al., 2011b).

A tensdo de saida do amplificador de corregdo ve(s) ¢ definida como a multiplicagdo
entre 0 modelo dinamico do LPA Gc(s) e a tensdo de entrada vin(s). Entdo, para a realizacio

do projeto do sistema de controle é necessario um modelo dindmico representativo do LPA.

De acordo com a folha de dados do amplificador linear de poténcia empregado
(MP111A) existe a caracteristica de elevado ganho em baixa frequéncia, ¢ a0 mesmo tempo
banda-passante elevada (1 MHz) em malha aberta. Estas duas caracteristicas sao obtidas com
um polo em baixa frequéncia (préximo a origem) e outro polo em alta frequéncia (préximo a
banda-passante). Assim, a fun¢do de transferéncia Ge(s) para estas caracteristicas ¢ definida

como:

Ko o
G (s)= Y
<(s) (s+o,)6+0) (4.55)

onde wp1 (2mfp1) € o polo que garante o elevado ganho em baixa frequéncia, wp2 (27fp2) € 0
polo que representa a elevada banda-passante do LPA e o ganho K ¢ utilizado para atingir a

banda-passante elevada que o amplificador linear possui.

Na Figura 4.20 ¢ realizada uma comparagdo modelo da Equagdo (4.55) com a resposta
em frequéncia disponibilizada na folha de dados do modelo MP111A da empresa Apex

Microtechnology® (CIRRUS LOGIC, 2009).

Os demais blocos do diagrama apresentado na Figura 4.19, sdo definidos em fun¢ao
do ganho dos resistores de realimentacao, ganhos do sinal de referéncia e dindmica do filtro

passa-baixas (BELTRAME et al., 2011b), dados por:

Rfl

=m, (4.56)
__ Ry
= R, +R,’ (4.57)
Z. (s
Gy (s)=— a(5) (4.58)

Ry + Ry + Z () ’
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R + Ry

M(s)= s
© Riy + Rpy + Z,,(5)

(4.59)

onde Zab(s) € a impedancia de saida do filtro passa-baixas amortecido, dada por:

s*’L.C4R, + L,

Zab (‘S) = 3 2 .
S LCyCu Ry +5 L (Cy+Cy)+sCyRy +1

(4.60)
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Figura 4.20. Comparacdo da resposta em frequéncia do LPA obtida com o modelo Gc(s) e pratico
obtido com a folha de dados do LPA modelo MP111A (f,1 = 0,5 Hz, f,o=1 MHz e K = 60x10%).

4.5 Resultados de simulacao

A andlise dos resultados de simulacdo demonstrada nesta se¢do visa apresentar as
principais caracteristicas da ACPS proposta, onde o amplificador principal utiliza controle em
malha fechada das componentes CC das correntes internas das fases a e b, bem como da soma
e subtracdo das tensdes dos polos de cada fase. O amplificador de corre¢ao ¢ implementado
em malha fechada, com o intuito de tornar a tensao de saida da ACPS proxima a forma de

onda de referéncia.

As principais especificacdes da ACPS simulada estdo apresentadas na Tabela 4.1. A
topologia empregada nesta andlise possui as mesmas caracteristicas do prototipo

implementado.

Com o proposito de validagao da ACPS, bem como do sistema de controle projetado,

sdo realizados os seguintes testes através da analise por simulagdes:
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— Analise com formas de onda senoidal (¢ com harmoénicos de 3%, 5* ¢ 7¢ ordens);

— Andlise com formas de onda triangular;

— Analise com carga resistiva, indutiva e nao-linear;

— Anadlise do balanco das tensdes dos capacitores.

As formas de onda da tensdo de saida dos amplificadores principal e de corre¢ao sdo
apresentadas na Figura 4.21 (a) considerando uma forma de onda de referéncia senoidal
(Vrefrms = 220 V' @ 60 Hz). Como pode ser observado, o amplificador linear reproduz a forma
de onda necessaria para tornar a tensdo de saida vo(f) proxima a referéncia. Nota-se que a
forma de onda de saida vo(¢) possui elevada fidelidade, ambas apresentadas na Figura 4.21 (b).
Em termos de distor¢ao harmonica total (Total Harmonic Distortion — THD), a forma de onda
sintetizada pela ACPS possui 0,05 %, ao contrario da forma de onda produzida na saida do
MMC, que possui THD de 2,61%.

J& para uma forma de onda de referéncia triangular, onde ha a presenga de harmdnicos
de ordem impar, também ocorre a reprodugdo fidedigna da forma de onda por parte da ACPS,
conforme pode ser visualizado na Figura 4.22 (a) e (b).

Ambas sdo apresentadas as formas de onda do amplificador principal e de correcdo na
Figura 4.23 (a) para uma forma de onda de referéncia senoidal de frequéncia 60 Hz com a
adi¢ao dos harmonicos de 3* (180 Hz), 5* (300 Hz) e 7% ordens (420 Hz). Na Figura 4.23 (b) ¢

possivel visualizar o bom desempenho da ACPS na reprodu¢do dos harmonicos.

400 50 400 12
_ //w\ V,, (THD = 2,61 %) TN v, (THD = 0,05 %)
£ 200 / \/ 1852 2 2000/ \Y 6.3
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<200 \\ =25 < 00| o {6 S

L NP4
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Tempo (s) Tempo (s)
(b)

(a)

Figura 4.21. Resultados de simulagdo da ACPS proposta com carga nominal. (a) Tensdo de saida do
amplificador principal v, e tensdo de saida do amplificador de correg@o v. e (b) formas de onda de
tensdo e corrente de carga da saida da ACPS para uma forma de onda de referéncia senoidal (Viesyms =

220 V @ 60 Hz).
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Figura 4.22. Resultados de simulagdo da ACPS proposta com carga nominal. (a) Tensdo de saida do
amplificador principal v, € tensdo de saida do amplificador de correg@o v. e (b) formas de onda de
tensdo e corrente de carga da saida da ACPS para uma forma de onda de referéncia triangular (Vretpico =

22002 V e f; = 60 Hz).
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Figura 4.23. Resultados de simulacdo da ACPS proposta. (a) Tensdo de saida do amplificador
principal vy, € tensdo de saida do amplificador de correcdo v, e (b) formas de onda de tensdo e corrente
de carga, considerando uma forma de onda de referéncia senoidal vierms = {220, 220/3, 200/5, 220/7}

V @ {60, 180, 300, 420} Hz.

Os resultados de simulagdo apresentados na Figura 4.24 demonstram a robustez dos
sistemas de controle com cargas reativas, onde uma carga de fator de poténcia 0,75 indutivo e
poténcia aparente de 1 kVA ¢ aplicada na ACPS via simula¢do. Observa-se que as ondulagdes
presentes na tensdo de compensacdo do LPA sdo provenientes do sistema de controle do
MMC, uma vez que a frequéncia do sinal de referéncia ¢ de 200 Hz.

Uma aplicagdo da ACPS ¢ na alimentagdo de cargas com estagio retificador de
entrada, as quais drenam elevadas correntes pulsadas. Assim, como proposito de avaliar a
qualidade de forma de onda gerada pela ACPS, considera-se que a mesma esta suprindo uma

carga nao-linear (retificador ponte-completa a diodos) com poténcia nominal (1 kVA) e fator
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Figura 4.24. Formas de onda da ACPS em regime permanente com carga indutiva e com poténcia nominal.
(a) Tensdo de saida do amplificador principal v e tensdo de saida do amplificador de correcdo v. e (b)

formas de onda da tens@o e da corrente de carga (Veerms = 220 V @_f= 200 Hz, S, = 1000 VA, FP =0,75).
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Figura 4.25. Formas de onda da ACPS em regime permanente com carga ndo-linear. (a) Tensdo de saida do
amplificador principal vy, € tensdo de saida do amplificador de correg@o v, e (b) formas de onda da tenséo e

da corrente de carga (Veetrms = 220 V @ f= 60 Hz, S, = 1000 VA, FP = 0,75).

de poténcia de 0,75. Neste caso, a forma de onda de referéncia possui uma frequéncia de 60

Hz, conforme apresentado na Figura 4.25.

A partir dos resultados de simulagdo, observa-se que o LPA reproduz uma tensao ve(?)

capaz de compensar os disturbios presentes na tensdo van(¢) sintetizada pelo amplificador

principal.

4.6 Resultados experimentais

O prototipo implementado em laboratdrio comprova os principios bdasicos de
funcionamento do MMC, bem como da operagao da ACPS proposta. A ACPS implementada

¢ composta pela conexao série entre um MMC, o qual opera como amplificador principal, e
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um amplificador linear de poténcia, empregado através do LPA comercial Apex® MP111A
(CIRRUS LOGIC, 2009). Os resultados experimentais foram obtidos através do Osciloscopio
Tektronics (Modelo DPO3054). Na Figura 4.26 ¢ apresentado o diagrama da ACPS
implementada em laboratorio, onde as especificacdes dos pardmetros do amplificador

principal e de corre¢do possuem os mesmos parametros das simulagdes.

As chaves semicondutoras empregadas no MMC sdo do tipo IGBT modelo
IRG4PC40UD-E. Cabe ressaltar que os circuitos empregados para o acionamento das chaves
semicondutoras (desenvolvidos no laboratério) fazem uso do circuito integrado ACPL333J
(Avago Technologies®), com protecio de dessaturacdio das chaves semicondutoras, fontes de
alimentacdo isoladas e tensdo negativa de bloqueio. Apesar de ndo implementado, os sinais de
protecao podem ser retornados para a FPGA para inibir os SMs do MMC e a retirar a alimentagao
do barramento CC do amplificador principal. Salienta-se que os demais detalhes construtivos do

prototipo sdo apresentados no Apéndice A desta Dissertagao.
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Figura 4.26. Diagrama do prototipo implementado em laboratdrio.
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O processo de pré-carga do MMC ¢ realizado através das contatoras K1 € K2, as quais
sdo acionadas através do DSP TMS320F28335. A contatora K1 apenas energiza o barramento
CC e K2 ¢ responsavel por retirar o resistor de pré-carga do circuito, bem como conectar a
saida do MMC ao capacitor Ca. Este processo ¢ realizado porque na pré-carga do MMC
surge uma tensdo CC devido ao acionamento das chaves semicondutoras Si utilizadas para

carregar o capacitor do SM.

Inicialmente ¢ demonstrado o processo de partida do MMC, onde o conjunto de SMs
de cada polo ¢ carregado até a tensdo nominal de operacdo. Para realizar a partida do
conversor foi utilizado um resistor conectado em série no barramento CC, o qual ¢ retirado
através da contatora K> ap6s o processo de pre-carga dos capacitores. A Figura 4.27 apresenta
as tensdes dos capacitores dos SMs da fase a (SMap1 € SMan1) durante este processo. Salienta-
se que cada SM ¢ carregado até¢ a metade da tensdo do barramento CC, uma vez que os SMs
do mesmo polo — por exemplo, SMapi € SMap2 — estdo conectados em série no instante da
partida. Assim, a tensdo total do barramento CC (400 V) ¢ igualmente dividida nos dois SMs,
uma vez que existem resisténcias de descarga com valores tedricos iguais em paralelo com os

capacitores dos SMs.

Stopped
Tek 1.250%p§°/s
Chl: 10 A/div Ch2: 500 V/div  Ch3: 100 V/div Ch4: 100 V/div

B S
-

Time: 1 s/div
Figura 4.27. Resultados experimentais do procedimento de pré-carga do amplificador principal para

valores nominais de tensdo com a representacdo da tensdo de saida do amplificador principal va(2),
corrente do polo positivo i,p(f) e tensdo dos capacitores do submodulo SMap1 € SMani.
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Com a finalidade de validar a estratégia de modulacdo phase-shift juntamente com
emprego do balanco das tensdes dos capacitores realizou-se o ensaio com a conexao de uma
resisténcia em paralelo com o capacitor de um tinico SM do MMC. Devido a estratégia phase-
shift PWM por si s garantir que a poténcia processada seja igualmente distribuida por cada
SM, ¢é necessario provocar um desequilibrio de tensao entre os SMs de um mesmo polo, com

o proposito de verificar a eficacia do algoritmo do balango das tensdes dos capacitores.

Na Figura 4.29 (a) ¢ representada a conexdo de uma resisténcia em paralelo com o
capacitor de um submodulo SMap1 através de um interruptor Ss. Esta conexdo representa o
consumo de poténcia ativa em um Unico submddulo, que provoca o desequilibrio de tensao
entre os dois submddulos SMapi € SMap2. Na Figura 4.29 (b) sdo demonstradas as tensdes
dos capacitores dos respectivos submodulos frente ao disturbio de poténcia. Inicialmente,
realiza-se a conexdo da resisténcia através do interruptor Ss, verificando que as tensdes dos
capacitores distanciam-se do valor nominal (200 V) para dire¢cdes opostas. Nos segundos
seguintes o algoritmo do balanco das tensdes ¢ ativado, o qual compensa o disturbio de
poténcia através da sele¢do adequada dos SMs em fungdo dos sentidos das correntes e das

tensdes dos capacitores.

A Figura 4.30 apresenta as formas de onda da ACPS frente a um degrau de carga
nominal. Inicialmente, a carga nominal ¢ adicionada, apresentando a diminui¢ao das tensdes
dos submodulos SMap1 € SMani, as quais sdo compensadas pela malha externa da soma das
tensdes da fase a. O mesmo ocorre na retirada da carga nominal, onde hd uma sobretensdo
transitoria. Nota-se que nestes casos, a tensdo de saida diminui devido a queda de tensdo sobre
os indutores dos polos do MMC. Assim, as variagdes na tensdo de saida van(?), tanto nos

transitorios de carga bem como em regime permanente devem ser compensadas pelo LPA.

A estratégia de controle empregada garante que a componente de segunda ordem da
corrente interna seja atenuada, uma vez que a malha interna possui banda-passante grande o
suficiente para manter a corrente interna em um valor constante igual a .. Além disso, a
malha de tens@o externa tem banda-passante pequena o suficiente para atenuar os efeitos da
ondulacao de tensdo na referéncia da corrente interna. Assim, sdo apresentadas as formas de
onda da corrente 7ap(f) com o amplificador principal operando em malha aberta e em malha
fechada, ilustradas nas Figura 4.31 (a) e (b) respectivamente, com o intuito de ilustrar o efeito

das a¢des de controle nas correntes dos polos.
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Figura 4.28. Resultados experimentais para validagdo da estratégia de modulacdo phase-shift. (a)
Forma de onda multinivel filtrada va, € obtida com a fungdo matematica vap virtual. (b) Formas de onda
sintetizadas em cada polo (Vrerrms =220 V @ f= 60 Hz, S, = 1 kW, FP =1, R, = 1 kQ).
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Figura 4.29. Resultados experimentais para validagdo da estratégia de modula¢do phase-shifi com
balango das tensdes dos capacitores (Vietms = 220 V @ f= 60 Hz, S; = 1 kW, FP =1, R, =1 kQ).

Conforme visto na teoria apresentada no Capitulo 3, as correntes dos polos sdo
compostas por 3 componentes predominantes, sendo: uma componente CC, uma CA em fa e
outra CA em 2fa. Através da Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform —
FFT) das correntes da Figura 4.31 (a) e (b) obtém-se as magnitudes presentes nos sinais das

correntes.
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Figura 4.30. Formas de onda da corrente de carga i.(f), da tens@o de saida v.(¢) e das tensdes dos

capacitores dos submédulos SM, 1 € SMaq0btidas experimentalmente com o MMC frente a degrau de
carga resistiva de 0 para carga nominal (Vrerrms = 220 V @ f= 60 Hz, So =0 <> 1 kW, FP =1).

Na Figura 4.31 (c) ¢ demonstrada a FFT da corrente iap(f) quando o MMC opera
somente com o balanco das tensdes proporcionado pela estratégia de modulagdo phase-shift
PWM, onde nota-se a presenga de: (i) uma componente CC (1,3 A) resultante da poténcia
ativa extraida do barramento CC Vec1; (i1) uma componente CA em na frequéncia fundamental
(60 Hz com amplitude de 3,95 A), resultante da metade da corrente drenada pela carga (a
outra metade ¢ drenada pela corrente do polo negativo); e (ii1) uma componente CA no dobro
da frequéncia fundamental (120 Hz com amplitude de 1,5 A) resultante da ondulagdo presente
nos capacitores dos submodulos. Ja na Figura 4.31 (d) ¢ demonstrado que o sistema de
controle atenua a componente CA no dobro da frequéncia da fundamental, restando apenas a

componente CC e a componente CA na frequéncia da fundamental.

Para demonstrar o desempenho da ACPS na sintese de forma de onda senoidais, na Figura
4.32 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo van(?) (ap6s filtro passa-baixas) e de tensao vo(?)
(aplicada a carga), juntamente com a tensao de saida do LPA vc(f) para frequéncias dos sinais de
referéncia de 60 Hz. Através do medidor digital de poténcias Yokogawa WT1600 foram obtidas
as THDs da tensdo de saida do MMC va(f) e da tensdo de saida da ACPS vo(?), as quais

resultaram em 2,25 % para van(t) € 0,2% para vo(f). Salienta-se que a distor¢ao do amplificador
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Figura 4.31. Resultados experimentais das formas de onda da corrente i,p(f) € da tensdo de saida van(?)
do conversor multinivel modular considerando vrerms = 220 V @ f= 60 Hz, S, = 1 kW e FP = 1. (a)
Formas de onda e (c) FFT de i.,(¢) sem a utilizagdo do sistema de controle do MMC. (b) Formas de
onda e (d) FFT de i,,(¢) com a utilizag@o do sistema de controle completo do MMC.

principal ocorre devido as ondulagdes nao filtradas pelo filtro passa-baixas e a distor¢do no

cruzamento por zero, sendo a tltima ocasionada pelo tempo-morto das chaves semicondutoras.

Na Figura 4.33 ¢ demonstrado o desempenho da ACPS frente a degrau de carga de
0 para 25 % da carga nominal. Nota-se claramente que o amplificador de corregdo corrige
a distor¢do no cruzamento por zero, bem como no transitério de carga. Além disso,
observa-se que o amplificador linear opera no transitdrio bastante proximo a saturagdo
(Vee2 =25 V).

O resultado apresentado na Figura 4.34 apresenta a resposta da ACPS frente a um
degrau de carga de 0 para 100 %. Nota-se, que a tensdo de saida do LPA satura neste caso,

devido ao projeto do barramento CC do LPA V&2 levar em consideragdo degraus de 35 % de
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Figura 4.32. Formas de onda da tensdo de saida v,(f), da corrente de carga ix(¢), da tensdo do LPA v(¢)
e da tensdo de saida do MMC vq(f) obtidas experimentalmente (Veetpico = 220 V @ f'= 60 Hz, S, = 1
kVA, FP=1).
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Figura 4.33. Formas de onda da tensdo de saida v.(f), da corrente de carga io(¢), da tensd@o do LPA v(¢)
e da tensdo de saida do MMC va(f) com degrau de carga de 0 para 35 % (Vrefpico = 220 V @ f= 60 Hz,
S.=1kVA, FP = 1).

carga. Neste sentido, € possivel aumentar o barramento CC com o propoésito de ndo permitir a
saturacdo do LPA, sob o custo de penalizar o rendimento, uma vez que a tensdo sobre os

transistores do estagio linear ¢ proporcional a tensdo do barramento Vec2 do amplificador de

corregao.
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Figura 4.34. Formas de onda da tenso de saida v,(f), da corrente de carga ix(¢), da tensdo do LPA v(¢)
e da tensdo de saida do MMC vg(f) com degrau de carga de 0 para 100% (Vretpico = 220 V @ f= 60 Hz,
So=1kVA,FP =1).

Na Figura 4.35 ¢ apresentada a operacdo da ACPS a vazio com forma de onda de

referéncia triangular com amplitude de pico de 220\/5 V e frequéncia (fo) de 60 Hz. Nota-se
claramente que o LPA apenas compensa a distor¢do no cruzamento por zero ocasionado pelo

tempo-morto aplicado as chaves semicondutoras.

Ja na Figura 4.36 sdo apresentadas as formas de onda da ACPS para uma referéncia
senoidal com a adi¢cao dos harmonicos de 3° 5° e 7° ordens, sendo representada por viefms =
{220, 220/3, 200/5, 220/7} V @ {60, 180, 300, 420} Hz. Observa-se que o amplificador de
corregdo esta operando no limite da tensdo do barramento CC, uma vez que a carga aplicada
neste caso ¢ nominal. Optou-se por esta caracteristica com o propdsito de maximizar o

rendimento da ACPS.

Na Figura 4.37 ¢ apresentada a FFT da tensdo de saida da ACPS vo(¢), da referéncia
vief(f) € da tensdo de saida do MMC van(?), considerando uma referéncia senoidal com a adi¢ao
de harmodnicos impares, sendo vref;ms = {220, 220/3, 200/5, 220/7} V @ {60, 180, 300, 420}
Hz, Po = 1 kW, FP = 1). Salienta-se que a diferenca entre vref(f) € van(f) € completamente
compensada pelo LPA, conforme pode ser observado no grafico que apresenta o erro relativo

(%) entre vab(?) € vref(f) € entre vo(?) € vref(?).
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Figura 4.35. Formas de onda da tensdo de saida v,(), da corrente de carga i,(¢), da tensdo do LPA v.(f) e da
tensdo de saida do MMC vq(?) obtidas experimentalmente (Vrefpico = 220\/5 Vef,=60Hz S,=0,FP=1).

E importante ressaltar que o aumento da frequéncia do sinal de referéncia diminui a
fidelidade da forma de onda sintetizada pela ACPS. Isso ocorre devido a quatro motivos
principais: (i) o espagamento entre os degraus produzidos pelo conversor D/A da FPGA ¢
mais perceptivel com o aumento da frequéncia, devido, principalmente, a resolugdo fixa do
conversor D/A assim como o numero de pontos do vetor de referéncia implementado em
DSP; (i1) o aumento da frequéncia do sinal de referéncia tende a ressaltar as ndo-idealidades
do amplificador principal, as quais levam o amplificador de corre¢do a saturagdo, uma vez
que nao sdo considerados no projeto do barramento CC do LPA; (iii) o aumento da frequéncia
do sinal de referéncia ocasiona uma maior distor¢do na tensdo de saida (aumento da
componente de segunda ordem), que distorce as modulantes de cada polo sintetizadas pelo
amplificador principal, as quais devem ser compensadas pelo LPA sem ocasionar a saturagao
do mesmo; (iv) harmonicos de alta ordem (acima da banda-passante do controle da ACPS)

nao sao compensados pelo amplificador de corregdo.

Com o propoésito de demonstrar o rendimento da ACPS, as poténcias de entrada e
saida foram adquiridas através do medidor digital de poténcias Yokogawa WT1600. O
rendimento demonstrado na Figura 4.38 apresenta os resultados obtidos para diferentes
condicdes de carga, os quais foram interpolados através de fungdes polinomiais.

Adicionalmente, a curva de rendimento representa a eficiéncia do amplificador principal e do
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Figura 4.36. Formas de onda da tensdo de saida v,(f), da corrente de carga i(f), da tensdo do LPA v(¢)

e da tensao de saida do MMC vy(f) obtidas experimentalmente para a ACPS com carga (Vrefms = {220,
220/3, 200/5, 220/7} V @ {60, 180, 300, 420} Hz, P, =1 kW, FP =1).
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Figura 4.37. Resultados Experimentais. FFT da tensdo sintetizada v,(f) com carga nominal e da referéncia
Veet(£) (Veetyms = {220, 220/3, 200/5, 220/7} V @ {60, 180, 300, 420} Hz, P, =1 kW, FP =1).

amplificador de corre¢do para uma referéncia senoidal (viefrms(f) = 220 V e fo = 60 Hz).
Através da Figura 4.38 nota-se que para 15% de carga o rendimento foi de 70 %, que aumenta

até o valor maximo de 92 % a plena carga.
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Figura 4.38. Rendimento medido para diferentes condigdes de carga para sinal de referéncia senoidal
(Vretms() =220 V e fo = 60 Hz).
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Figura 4.39. Distor¢ao harmonica total (THD) medida para diferentes condigdes de carga para sinal de
referéncia senoidal (Veerms(£) =220 V e fo, = 60 Hz).

4.7 Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo apresentou-se a topologia de fonte CA de poténcia proposta,
demonstrando os resultados de simulagdo, bem como os obtidos experimentalmente através
do prototipo. Adicionalmente, demonstrou-se o sistema de controle e uma metodologia de
projeto para o mesmo, com a obtengdo dos modelos dindmicos completos e simplificados.
Também projetou-se o filtro de saida, que ¢ necessario para atenuagdo das ondulacdes de

saida do amplificador principal, juntamente com circuito de amortecimento passivo.

Em relacdo a fidelidade do sinal reproduzido pela ACPS proposta, destaca-se que os
resultados estdo de acordo com o esperado, em consideracao as trés formas de onda aplicadas:
(1) senoidal. (i1) triangular; e (ii1) senoidal com distor¢des. Por outro lado, salienta-se que as
formas de onda com um elevado dv/dt (por exemplo uma forma de onda quadrada) ndo foram

testadas, uma vez que os esforcos sobre o amplificador de corregdo sdo maiores devido a
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forma de onda do amplificador principal possuir maior distor¢ao quando comparada com a
referéncia. Outro ponto critico, ¢ que a fonte CA de poténcia proposta ndo sintetiza formas de
onda CC, por conta do tipo de submddulo empregado no conversor principal, onde os estados

redundantes sdo insuficientes para regular a tensdo dos capacitores dos submoddulos.

Resultados de simulagdes demonstraram que o sistema de controle empregado na
ACPS ¢ adequado para uma faixa limitada de frequéncias do sinal de referéncia (0-1000 Hz).
Isto se deve, principalmente, a dinamica da malha interna do controle de corrente, que ¢
limitada pela capacidade de sintese de frequéncia do amplificador principal (abaixo da
frequéncia de chaveamento). Com frequéncias muito baixas da referéncia vref(f), ocorre o
aumento da componente de 2? ordem na corrente interna, principalmente, quando a frequéncia

do sinal de referéncia ¢ inferior a banda-passante da malha externa de tensdo.

Apesar das limitagdes, comprovou-se através dos resultados experimentais que a
ACPS proposta possui rendimento elevado (aproximadamente 92 % em plena carga) e
elevada fidelidade para a faixa de tensdao e frequéncia proposta. A ACPS proposta possui

também uma reduzida THD para forma de onda senoidal (0,2 %).



Capitulo 5

CONCLUSAO

Nesta Dissertacdo foi proposta uma fonte CA de poténcia (ACPS) hibrida composta
pela conexdo série entre um conversor multinivel modular (MMC) e um amplificador linear
de poténcia (LPA). Demonstrou-se que o amplificador chaveado (MMC) é responsavel por
sintetizar a forma de onda de tensdo fornecida a carga e o amplificador de correcao (LPA)
responsavel por realizar pequenas corre¢des na tensdo de saida. Dessa forma, o MMC
processa a maior parte da poténcia fornecida a carga, uma vez que possui rendimento elevado
e o LPA processa uma pequena parcela da poténcia fornecida a carga. Através da utilizagao
destas tecnologias ¢ possivel obter de forma conjunta: modularidade, elevada eficiéncia e

banda-passante satisfatoria.

Evidentemente o emprego do MMC como amplificador principal apresenta como
principal vantagem a possibilidade de utilizagdo de uma tnica fonte CC para o barramento
CC, ao contrario de topologias que empregam o conversor multinivel com células em cascata,
as quais necessitam de fontes CC isoladas. Nesta topologia, optou-se pela utilizagdo de uma
estrutura com dois bragos, denominada como estrutura ponte-completa, para a sintese da
tensao de saida do amplificador principal, com o propdsito de reduzir pela metade a tensao

necessaria para o barramento CC.

E importante ressaltar que o emprego do MMC como amplificador principal
possibilita a simplificacdo do estdgio de entrada embora necessite de um sistema de controle
mais complexo. Na topologia proposta ¢ necessario realizar o controle das correntes internas

de cada fase e o controle da soma e da subtracdo das tensdes dos capacitores dos polos. Além
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disso, a estratégia de modulacdo phase-shift modificada realiza o balango das tensdes dos

capacitores dos SMs de um mesmo polo.

Da mesma forma que as topologias presentes na literatura, a ACPS proposta também
apresenta limitagdo da faixa de frequéncia da forma de onda de tensao da referéncia, a qual ¢
limitada pela banda-passante do filtro passa-baixas de segunda ordem, implementado na saida
do amplificador principal. Este filtro foi projetado com frequéncia de corte localizada em uma
década abaixo da frequéncia de chaveamento fs, assim, como solucdo, ¢ possivel empregar
uma banda-passante maior no filtro de saida, com o proposito de possibilitar a sintese de

referéncias com frequéncias maiores.

Os resultados experimentais apresentam o desempenho da ACPS proposta frente a
variagdo de carga, com a aplicagdo de diferentes formas de onda de saida, bem como a
validagdo da estratégia de balanco das tensdes e do sistema de controle do MMC. A ACPS
proposta apresenta a capacidade de sintese de formas de onda senoidais e triangulares (que
representam a sintese de harmonicos pares) e também para formas de onda com a adigdo de

harmonicos de ordem impar. Para estes casos a sintese das formas de onda foi satisfatoria.

Dessa forma, apesar do baixo rendimento do amplificador de correcdo, a topologia
hibrida apresenta competitividade em termos de rendimento e de fidelidade de forma de onda
sintetizada, uma vez que o amplificador linear processa uma pequena parcela de poténcia e
possui banda-passante elevada. Além disso, os resultados da ACPS proposta indicam um
rendimento superior as topologias propostas na literatura, considerando a tensdo de saida
eficaz de 220 V. Em termos de fidelidade de forma de onda o desempenho ¢ satisfatério em
regime permanente, bem como em transitorios de carga, podendo ser considerada uma forte

candidata para aplica¢des de fontes CA de poténcia.

5.1 Propostas de trabalhos futuros

Como trabalhos futuros sugere-se o estudo dos seguintes temas:

— Proposta de uma estratégia de controle capaz de minimizar as componentes reativas
da corrente interna independente da frequéncia do sinal de referéncia da ACPS;
— Modificacdo da topologia da ACPS para tornar possivel a realizacdo da sintese de

formas de onda continuas;
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APENDICE A — PROTOTIPO IMPLEMENTADO

A.1 Consideracoes gerais

Neste Apéndice ¢ apresentada a estrutura geral do prototipo implementado em
laboratdrio, o qual foi utilizado para obtengdo dos resultados experimentais. Além disso, €

apresentada a estrutura do sistema de comunicagdo DSP-FPGA.

A.2 Processamento dos dados

O processamento dos sinais do conversor ¢ realizado através do DSP TMS320F28335

pertencente ao kit de desenvolvimento eZdsp TMS320F28335 da Spectrum Digital®.

O DSP utilizado possui um moédulo de conversdo A/D compartilhado com dois 2
amostradores, sendo que cada amostrador possui 8 canais A/D. Os 16 canais A/D podem ser
amostrados sequencialmente em 2 grupos de 8 canais ou cascateados, formando um
sequenciamento de 16 canais. A sequéncia de amostragem dos canais pode ser definida pelo
programador e cada conversdo dentro de uma sequéncia definida é armazenada em um
registrador especifico. As conversdes A/D sdo realizadas a partir de uma requisicdo de
conversao (Start Of Convertion — SOC) que pode ser solicitada pelo software, ou por alguma

interrup¢ao de hardware.

Uma vez realizada a aquisi¢do dos sinais, estes sdo processados de acordo com o
sistema de controle do amplificador principal. Os resultados do processamento sdo enviados
ao barramento de dados que é conectado a FPGA, na qual a estratégia de modulagdo phase-

shift modificada ¢ implementada para o acionamento das chaves semicondutoras.

A amostragem dos sinais deve ser realizada em sincronismo com algum evento ou
condigdo pré-estabelecida. O circuito da FPGA ¢ responsavel pela solicitacio da aquisi¢dao

dos sinais, enviando um nivel 16gico para o DSP, o qual ¢ configurado para atuar com
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interrupcao externa. Assim, o sincronismo entre os dois dispositivos possibilita que o sistema
de controle do MMC seja executado no DSP e a estratégia de modulagdo seja executada na

FPGA.

A programacdao do DSP ¢ realizada em linguagem C, fazendo uso do Compilador
Code Composer Studio®. O cédigo de programagido do DSP ¢ basicamente constituido por
rotinas de inicializacdo para configurar o clock do sistema, as interrup¢des de periféricos, as
fungdes dos GPIOs e as predefini¢des do conversor A/D. Adicionalmente, sdo realizadas as

aquisi¢des para ajustar o offset dos sinais provenientes do circuito de condicionamento.

A.3 Descricido construtiva do prototipo

Os submodulos foram desenvolvidos com o uso das chaves semicondutoras IGBT
(modelo IRG4PC40UD-E). Além disso, uma fonte isolada ¢ utilizada para a alimentacdo do
circuito de gate-driver e para circuito de leitura da tensdo CC sobre os capacitores. As tensoes
medidas e os sinais de acionamento sdo enviados através de cabos de par trangado (conector
modelo RJ-45) até o sistema de controle. O circuito de medicdo isolada de tensdo foi
desenvolvido especificamente para esta aplicagdo, garantindo que as medidas sejam isoladas,

uma vez que cada SM possui referencial de tensao distinto dos demais.

W e
A N

B -~

B T ©

Figura A.1. Foto da ACPS implementada. (a) DSP e aquisigao. (b) FPGA e acionamento. (c) LPA. (d)
Partida do conversor e barramento do MMC. (e) Quatro SMs da Fase a. (f) Filtro de saida. (g) Quatro
SMs da Fase b.
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Figura A.2. Foto do conversor meia-ponte do amplificador principal (130 mm x 110 mm).
A.4 Comunicac¢ao entre o DSP e a FPGA

O circuito programado na FPGA sintetiza as portadoras para a estratégia de modulacao
PWM para os 8 SM independentes. Cada SM ¢ composto por duas chaves que sao ativadas de
forma complementar. A sele¢cdo de qual submoddulos serd comutado ¢ definido pela

informagao disponibilizada pelo DSP no barramento de dados.

A programacao das portas logicas da FPGA ¢ realizada em linguagem de descri¢do de
hardware (Hardware Description Language — HDL). Uma das grandes vantagens de se
utilizar circuitos em FPGA ¢ a possibilidade de se implementar processamento paralelo. A
necessidade de 8 sinais de PWM independentes torna a utilizacdo do FPGA uma alternativa

interessante.

Na FPGA ¢ implementado o tempo-morto de todos os SM. A forma onda triangular do

primeiro modulo ¢ usada como referéncia para geragdo das interrup¢des no DSP, onde a
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primeira portadora dispara a solicitagdo para que as conversdes A/D sejam realizadas pelo
DSP. A Figura A.3 apresenta um diagrama com detalhes da comunicag¢ao implementada entre
o DSP e o dispositivo FPGA, onde o dois dispositivos sdo sincronizados através da

interrupgao externa do DSP.

Na Figura A.3 ¢ ilustrado o diagrama da comunicacido implementada entre o DSP e o
FPGA. Esta comunicacdo permite o envio dos dados de forma paralela através de um
barramento de dados com 16 bits. Neste barramento sdo enviadas todas as agoes de controle
do MMC, bem como a referéncia do LPA. A polaridade das correntes e o resultado da
comparagdo das tensdes dos SMs sdo enviadas através de outro barramento de 8 bits, o qual ¢
amostrado pela FPGA com o dobro da frequéncia de chaveamento para a adequada selecao
dos SMs. Os demais bits utilizados sdo responsaveis por sincronizar o envio de dados e, além

disso, identificam o tipo de informagao disponibilizada no barramento de dados.

1 CPU ) i6bits (GPIO64  16bits  {DAT00F 1gpits [ )
N> X > i N>
— Agdes de controle GPlb79 DA.TIS — Geragdo dos contadores
— Sentido das correntes R v v R e e . assimétricos
— Estados dos SM 8\b\1ts 4 GPI,OSO 8\b\1ts 1 SN.IOO S\b\lts - [ Interrupcao geral
— Especifica¢do dos dados \N\ 7 : A\ . \\ ”| — Escolha do submdédulo
enviados GPIO8T SMO7 — Controle do fluxo de dados
1 bit {7 its F i
« GPIO40, 2]t EDAT| _ Rbits
L ) 1 bit {GPIO41}" N XINT28 W
________________________ L J
2 bits 2 bits 2 bits
. GPIO42 A\ CTRL1 W\ T
12x12 bits +’\_» GPI043 \\ T CTRL2 \\ 8x1 bit
[ Conversor A/D H . Sincro?izag;ﬁo ] Inclusdo do tem po-morto
interrupgéio XINT2 FPGA Xilinx Sinais dos gate-drivers
eZdsp TMS320F28335 SPARTAN 6E

Figura A.3. Diagrama da comunicacado paralela implementada entre o DSP e o FPGA.



