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RESUMO

CONVERSORES MULTINIVEIS MODULARES:
CONTRIBUICOES AO ESTUDO E AO DESENVOLVIMENTO
DE SISTEMAS DE CONTROLE DISTRIBUIDOS

AUTOR: GUILHERME SEBASTIAO DA SILVA
ORIENTADOR: CASSIANO RECH
COORIENTADOR: RODRIGO PADILHA VIEIRA

Esta Tese de Doutorado apresenta contribuigoes ao estudo e ao desenvolvimento
de sistemas de controle distribuidos aplicados ao Conversor Multinivel Modular (MMC)
operando com elevado niimero de submédulos (SMs), que é uma das topologias mais
promissoras de conversores multiniveis, principalmente em aplicagbes em alta tensdo e
alta poténcia. Inicialmente, sdo apresentados o principio de funcionamento, os principais
conceitos e uma andlise do fluxo de poténcia do conversor. Com base na analise do fluxo
de poténcia, é proposto um sistema de controle para garantir o balanco de poténcia entre
o barramento CC e a rede elétrica CA, a distribuicdo de poténcia entre os polos e o ajus-
te individual das tensoes dos capacitores, sendo controladas as N-1 tensoes dos capacito-
res. Um dos principais desafios do uso do MMC ¢é a forma de implementagao dos siste-
mas de controle, modulacido e comunicacio. Sugere-se que o funcionamento adequado do
MMC seja obtido através de sistemas de controle, modulagdo e comunicacao facilmente
expansiveis. Assim, é proposta uma estrutura de controle distribuido que possibilita a
reducao do fluxo de informagoes necesséarias entre os SMs para implementar o sistema de
controle do MMC fazendo o uso de observadores por modos deslizantes. Através deste
conceito, o desenvolvimento dos observadores é apresentado em duas analises principais:
(i) observador das tensoes equivalentes em tempo continuo, discretizados para a imple-
mentagao em processadores; e (ii) observador das tensoes equivalentes em tempo discre-
to. Em relagdo aos observadores em tempo continuo é apresentada a metodologia de pro-
jeto em tempo continuo e resultados dos observadores discretizados. Ja para o observa-
dor no tempo discreto é apresentada a metodologia de projeto para garantir desempenhos
transitorio e em regime permanente e resultados do observador discreto. Além disso, sdo
apresentadas as andlises de estabilidade por Lyapunov de cada observador. Resultados de
simulagoes e experimentais do sistema completo sdo apresentados considerando o desem-
penho dos observadores e do sistema de controle sob diferentes condicoes de operacao.

Palavras-chave: Conversor Multinivel Modular. Observadores por Modos Deslizantes.

Sistemas de Controle Distribuidos.






ABSTRACT

MODULAR MULTILEVEL CONVERTER:
CONTRIBUITONS TO STUDY AND DEVELOPMENT
OF DISTRIBUTED CONTROL SYSTEMS

AUTHOR: GUILHERME SEBASTIAO DA SILVA
ADVISOR: CASSIANO RECH
CO-ADVISOR: RODRIGO PADILHA VIEIRA

This doctoral thesis presents contributions to the study and development of dis-
tributed control systems applied to the Modular Multilevel Converter (MMC) operat-
ing with a high number of submodules (SMs), which is the most promising multilevel
converter topology, especially in high voltage and high power applications. Initially,
operating principle, main concepts and a power flow analysis are presented in order to
justify the proposal. Based on the MMC power flow analysis, a control system is pro-
posed to ensure the power balance between the dc voltage bus and the ac power grid,
the power processing distribution between the arms and the individual capacitor volt-
age control, with the control of N-1 capacitor voltages. One of the main MMC imple-
mentation challenges is to ensure the suitable control of SM floating capacitors with an
easily scalable control system with reduced communication complexity. Thus, a dis-
tributed control structure using sliding mode observer approach is proposed to reduce
the data flowing among through between the SMs needed to implement the MMC con-
trol system. With this concept, the sliding-mode observer approach consists of: (i) an
equivalent capacitor voltage observer in the continuous-time domain, which are discre-
tized for processor implementation; and (ii) an equivalent capacitor voltage observer in
the discrete-time domain. Regarding the equivalent observers, the design methodology
for continuous-time and the results for the discretized observer are presented. The de-
sign methodology of the discrete-time equivalent capacitor voltage observer is shown in
discrete-time to guarantee the steady-state and the transient performances and the re-
sults for the discrete observer are presented. The Lyapunov stability analysis is pre-
sented for each observer. Finally, it is worth to emphasize that simulation and experi-
mental results are presented considering the observer and the control performances un-
der different operating conditions.

Keywords: Distributed Control Systems. Modular Multilevel Converter. Sliding-Mode

Observers.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A necessidade de operar simultaneamente com altas poténcias em aplicagdes de
média/alta tensdo e baixa distorgdo harmonica total (Total Harmonic Distortion —
THD), tem motivado nas tltimas décadas o uso de conversores multiniveis no setor
industrial. A aplicacdo das topologias multiniveis também estd associada principalmen-
te a possibilidade de operar em altas tensoes fazendo o uso de dispositivos semicondu-
tores com baixos limites de tensdo. Estas caracteristicas impulsionaram o estudo e o
desenvolvimento de intimeras topologias de conversores multiniveis, tais como: (i) topo-
logias com ponto neutro grampeado; (ii) topologias com capacitores flutuantes; (iii)

topologias com células em cascata; e (iv) topologias hibridas.

Dentre os conversores multiniveis baseados na conexao de células em cascata, o
Conversor Multinivel Modular (Modular Multilevel Converter — MMC) tem sido adota-
do pela industria de sistemas de transmissdo de energia em alta tensao e corrente con-
tinua (High Voltage Direct Current — HVDC) para compor o sistema de conversdao em
altas tensoes e altas poténcias. Um dos projetos pioneiros que fez uso do MMC foi o
Trans Bay Cable Project da Siemens nos Estados Unidos no ano de 2007, contemplan-
do 1296 submédulos! (SMs) e 400 MW de capacidade para o sistema de transmissao em

HVDC (DAVIES et al., 2011). Apds este projeto, produtos em escala comercial como

! Na literatura, denomina-se as células do conversor multinivel modular como submdédulos (SMs).
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HVDC Light (ABB) (ABB, 2013), HVDC Plus (Siemens) (DAVIES et al., 2011) e
HVDC MazSine (Alstom) (ALSTOM, 2011) que utilizam o MMC foram inseridos no
mercado de transmissdo de energia em HVDC. O MMC também tem sido considerado
como a tecnologia do futuro para permitir a interconexao através da transmissao de
energia com multiplos terminais em CC (Multiterminal Direct Current — MTDC), tan-
to na interconexao de redes elétricas em longas distancias, ilustrada na Figura 1.1 (a),
quanto na integracdo de sistemas de geracdo de energia edlica offshore, mostrada na
Figura 1.1 (b). Nestas aplicagoes, 0o MMC compoem uma estrutura back-to-back, a qual
realiza a interconexdo entre dois pontos distintos da rede elétrica CA, conforme apre-

sentado na Figura 1.2.

Entre as principais caracteristicas atribuidas ao MMC, destacam-se
(HAGIWARA; AKAGI, 2009; PEREZ et al., 2015; SOLAS et al., 2013a): (i) elevada
modularidade e escalabilidade para atender altos niveis de tensdo/poténcia; (ii) barra-
mento CC comum para todos os submédulos; (iii) possibilidade de tolerancia a falhas dos
SMs; (iv) operagao sem transformadores (transformerless); e (v) elevada redundéncia na
escolha dos submédulos. Como aspectos negativos da topologia do MMC, tém-se: (i) o
dobro da tensao de bloqueio nos interruptores quando comparado com o conversor mul-
tinivel com células em cascata (considerando mesmo ntimero de niveis nas tensoes de
fase/linha); (ii) o sistema de controle é mais complexo devido a necessidade de garantir o
balango de poténcia entre barramento CC, submédulos e rede elétrica CA; e (iii) a exis-

téncia de correntes circulantes (componentes reativos).

Figura 1.1 — Aplicagdes do MMC em elevadas tensdes e poténcias. (a) Conexdo submarina. (b)

Conexoes de parques edlicos offshore com sistemas de transmissdo em HVDC multiterminais.

Conversor multinivel modular HVDC Plus
400 MW /4200 kV

N N N N

Trans Bay Cable Project
85 km

N N N

(a)

Fonte: Préprio autor.
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O MMC normalmente opera com capacitores flutuantes nos SMs em cascata,
onde o funcionamento adequado é garantido com o ajuste das tensoes destes capacito-
res. Segundo Hagiwara; Akagi, (2009) e Perez et al. (2015) o balango de poténcia entre
o barramento CC do conversor e a carga é realizado com o emprego de uma malha de
controle da soma ou da média das tensoes de todos os capacitores. De acordo com os
autores, esta malha de controle ndo garante o controle individual das tensoes dos capa-
citores, o qual é obtido normalmente através da escolha dos SMs a serem conectados
(algoritmo de selegao) ou através da alteracdo dos sinais modulantes de cada SM (algo-

ritmo de controle).

Independente das estratégias de controle individuais supracitadas, é necessaria a
medicao de todas as tensoes dos capacitores, que pode ocasionar o aumento da comple-
xidade de implementagao, tanto em termos de software quanto de hardware. Salienta-se
que estes fatores estdo diretamente relacionados com o aumento da complexidade do
sistema de comunicagao entre os SMs, elevada demanda computacional e de infraestru-
tura de comunicagdo e aumento do custo pelo uso de maior niimero de sensores a me-

dida que o ntimero de SMs aumenta.

Neste sentido, a organizacao e gerenciamento das informagoes necessarias para a
operacao adequada dos SMs do MMC estdo entre os principais desafios em aplicagoes
com centenas de SMs operando simultaneamente (MATHE; BURLACU;
TEODORESCU, 2016; NADEMI; DAS; NORUM, 2015). As alternativas encontradas
na literatura estdo relacionadas com a forma de implementacao das estruturas de con-
trole, comunicacao e modulacdo. As estruturas aplicadas ao MMC sao classificadas ge-

nericamente como centralizadas ou distribuidas, onde os sistemas de controle e modula-

Figura 1.2 — Estrutura back-to-back de um sistema HVDC com o uso do MMC.
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¢ao sdo centralizados em um tnico processador ou distribuidos em processadores locais,

08 quais se comunicam com um processador central.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

Intmeros trabalhos tém sido publicados recentemente para encontrar solucoes
frente aos desafios técnicos associados a operacdo e ao controle do MMC, apresentando
novas estratégias de controle (DE SOUSA et al., 2015; FAN et al., 2015; KOLB et al.,
2015; RIAR; MADAWALA, 2015), novas abordagens para a obtencao de modelos di-
namicos e circuitos equivalentes (FAN et al., 2015; PEREZ et al., 2015; RIAR;
MADAWALA, 2015; VAN DER MERWE, 2014) e novas estratégias de modulagio e
selecao dos SMs para realizar o ajuste individual das tensoes dos capacitores (DENG;
CHEN, 2014, 2015; GHAZANFARI; MOHAMED, 2015).

Embora existam trabalhos com propostas de estratégias de controle e/ou modu-
lacao aplicadas ao MMC, principalmente com foco em aplicagbes que necessitem de
elevado ntimero de SMs, poucas pesquisas investigam a forma de implementagdo dos
sistemas de controle/modulagio, principalmente em relagdo aos requisitos de hardware,
como numero de canais épticos, fluxo de informacGes no sistema de comunicacgao e es-

calabilidade, tanto de hardware como de software.

Assim, um dos principais desafios é a proposta de um sistema de controle para o
MMC que necessite de uma quantidade de informagoes reduzida e ao mesmo tempo
mantenha a escalabilidade intrinseca do MMC. Estas caracteristicas podem ser obtidas
com a implementacao das estratégias de controle/modulagido na forma distribuida. Ou-
tro desafio é a forma de obtencdo das tensbes dos capacitores, visto que estas podem

aumentar a complexidade de hardware.

Desta forma, as principais motivagdes para o estudo de estruturas de controle
distribuidas aplicadas ao MMC sdo: (i) a possibilidade de diminuir a complexidade do
sistema de comunicacdo, que aumenta a confiabilidade no envio das informagoes; e (ii)
manter a escalabilidade, que é relevante para o aumento do ntiimero de SMs e, conse-

quentemente, o aumento dos niveis de tensao e poténcia do MMC.

Neste contexto, estratégias de observacao das tensoes dos capacitores dos SMs
do MMC podem ser utilizadas com o proposito de diminuir a complexidade do sistema

de comunicagao. Estas estratégias devem prever também o funcionamento do MMC
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com a ocorréncia de variagbes paramétricas e dindmicas ndo modeladas nos elementos
armazenadores de energia do conversor. Além disso, pode-se destacar que o sistema de
controle também deve possuir a capacidade de operar sob condi¢bes de distirbios e em

caso de falha de um SM a estratégia deve permitir a identificagdo do mesmo.

1.3 OBJETIVOS

Esta Tese de Doutorado tem por objetivo principal contribuir com uma nova es-
trutura de controle distribuido aplicado ao Conversor Multinivel Modular operando
com elevado nimero de submédulos. Especificamente, visa-se diminuir a complexidade
do sistema de comunicagdo necessario para a transmissdo das informagoes das tensoes
dos capacitores dos submoddulos para o processador central, o que é atingido com o uso
de um observador das tensoes dos capacitores dos polos equivalentes (TCPEs) do
MMC.

1.4 CONTRIBUICOES

Este trabalho contribui originalmente com a proposta de uma estrutura de co-
municagao/controle sem a necessidade de envio das tensoes dos capacitores para o pro-
cessador central e ao mesmo tempo com capacidade de operar com variagbes paramé-
tricas e dinamicas nao modeladas nos elementos armazenadores de energia do conver-

SOT.
As contribuigbes especificas sdo divididas em:

— Proposta de um sistema de controle das tensoes individuais através do uso de
N-1 malhas de controle, ao invés de N malhas de controle, que sdao implementa-

das localmente em cada submodulo;

— Estrutura de controle/comunicacao de elevada escalabilidade sem o aumento

da complexidade de hardware;

— Proposta de dois observadores em tempo continuo e as provas de estabilidade

em tempo continuo;

— Proposta de um observador em tempo discreto e a prova de estabilidade em

tempo discreto;
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— Metodologia de projeto dos observadores para atingir desempenhos transité-

rios e de regime permanente pré-determinados.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta Tese de Doutorado esta organizada em sete capitulos e dois apéndices.

No capitulo 1 é apresentada a introducgéo geral do trabalho, incluindo a motiva-

¢ao, justificativa, objetivos bem como as contribuigoes da Tese.

No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos béasicos do conversor multinivel mo-
dular, sendo abordados o principio de funcionamento, composicdo das correntes dos
polos, composicao das tensdes dos capacitores e uma andlise do fluxo de poténcia do
conversor. Com base na analise de fluxo de poténcia apresentada, é proposto um siste-

ma de controle para garantir a operagao adequada do MMC.

No capitulo 3 é apresentada uma revisao das principais estruturas de controle e
comunicacao por fio aplicadas ao MMC, bem como das estratégias para obtencao das
tensoes dos capacitores dos SMs. E apresentada uma comparacio qualitativa das estru-
turas centralizadas e distribuidas com relacdo ao niimero de canais de fibra éptica, es-
calabilidade, complexidade para sincronizacao das portadoras da estratégia de modula-
¢do e principais limitagdes para o aumento do nimero de SMs. Além disso, sdo apresen-
tadas as formas de envio das tensdes dos capacitores para o processador central, junta-
mente com uma comparagao qualitativa entre estas estratégias. Ao final deste capitulo
é proposta uma nova estrutura de comunicagdo e controle com reduzido fluxo de infor-
macoes obtido com o uso de um observador por modos deslizantes. Ainda, sdo destaca-

das as principais vantagens e limitacoes da estratégia proposta.

Ja no capitulo 4 sdo propostos dois observadores em tempo continuo para o for-
necimento das TCPEs ao sistema de controle proposto. Para ambos observadores é
apresentada a metodologia de projeto dos ganhos e a andlise de estabilidade por Lya-
punov. Ao final deste capitulo sdo apresentados resultados de simulacio e experimen-
tais obtidos com o protétipo apresentado no Apéndice B, com os observadores discreti-

zados implementados em processadores digitais, sob diferentes condigoes de operacao.

No capitulo 5 é proposto um observador das TCPE em tempo discreto. Além
disso, é apresentada a metodologia de projeto dos ganhos do observador e a andlise de
estabilidade por Lyapunov para garantir a estabilidade do mesmo. Os resultados de

simulacao e experimentais do observador e do sistema de controle sdo apresentados
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juntamente com uma comparacio entre os observadores do Capitulo 4 e o observador
em tempo discreto proposto neste Capitulo. Além disso, é apresentado o comportamen-
to do sistema de controle com o uso dos observadores das TCPEs para duas frequéncias
de comutagao distintas (150 Hz e 6 kHz).

No capitulo 6 é apresentada uma analise do observador proposto no capitulo 5
quando aplicado em um sistema trifisico com e sem a presenca de uma componente de
modo comum nas modulantes do conversor. Neste capitulo sdo apresentados resultados
de simulacao para validacao da aplicacao do observador e do sistema de controle em

sistemas trifasicos.
No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusOes, principais contribuicoes, publica-
¢oes resultantes desta Tese de Doutorado e sugestoes para trabalhos futuros.

No apéndice A é apresentada a obtencdo dos circuitos equivalentes do conversor

multinivel modular e das fungoes de transferéncias simplificadas.

No apéndice B é apresentada a descrigio do prototipo do MMC implementado

em bancada.






Capitulo 2

CONVERSOR MULTINIVEL MODULAR

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

O conversor multinivel modular (Modular Multilevel Converter — MMC) é conside-
rada uma das topologias mais promissoras de conversores multiniveis, principalmente em
aplicacoes em alta tensdo e alta poténcia. O MMC foi proposto por Marquardt (2001) e
desde entdo tem sido difundido e explorado em novas pesquisas e projetos (GLINKA;
MARQUARDT, 2004; LESNICAR; MARQUARDT, 2003; MARQUARDT; LESNICAR;
HILDINGER, 2002) em aplicagoes no processamento de energia em veiculos com tracao
elétrica e em linhas de transmissdo em alta tensdo e corrente continua (High Voltage Di-
rect Current — HVDC). Atualmente, o MMC impulsiona o interesse e o investimento em
escalas industriais por grandes centros de estudo e empresas como Siemens, Alstom e ABB,
voltado para a interligacdo de parques edlicos offshore, além do uso convencional em linhas
de transmissao em HVDC (DAVIES et al., 2011).

O interesse crescente no uso do MMC deve-se a algumas caracteristicas impor-
tantes (ADAM et al., 2015; AKAGI, 2011; SOLAS et al., 2013a), tais como: (i) concei-
to de hardware modular; (ii) operagdo sem a necessidade de transformador para a cone-
xa0 do conversor com a rede elétrica CA; (iii) dnico barramento CC; e (iv) escalabili-

dade para atingir elevados niveis de tensdo e poténcia.
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Contudo, para o adequado funcionamento do MMC, o sistema de controle deve
garantir o balango de poténcia entre barramento CC, submoddulos e rede elétrica CA.
Além disso, sugere-se a redugdo das correntes circulantes (componentes reativas) que
surgem internamente devido aos capacitores dos SMs e aos indutores dos polos. Assim,
neste capitulo é proposto um sistema de controle para atender estes requisitos de ope-
racao e controle do MMC. Para isto, os seguintes conceitos sdo abordados nas préximas
segoes: (i) principio basico de funcionamento do MMC; (ii) analise teérica das correntes
e tensoes do conversor; (iv) teoria do polo equivalente; e (iv) andlise do fluxo de potén-

cia do MMC.

2.2 TOPOLOGIA DO CONVERSOR MULTINIVEL MODULAR

A estrutura do MMC é constituida essencialmente da conexao série de submodu-
los (SM), que normalmente sdo topologias de conversores CC/CC meia-ponte ou ponte-
completa (PEREZ et al., 2015). Dentre estas topologias, o SM meia-ponte tem sido
utilizado com frequéncia em diferentes aplicagdes, principalmente devido ao aumento

do rendimento do conversor, menor custo e simplicidade de implementacao.

A estrutura de SMs meia-ponte em série é conectada com indutores para compor
a fase y (y € {a,b,c}) do MMC, conforme apresentado na Figura 2.1, onde sao obtidas
as tensoes de fase Uyo(t). Cada uma das fases do conversor é composta por um polo
positivo (p) e um negativo (n). Cada polo possui um arranjo série de N SMs que sinte-
tizam as tensoes de cada polo %,(t) (x € {p,n}). A indutancia L em série é utilizada

para limitar as derivadas das correntes de cada polo 7 (t).

Cada polo sintetiza tensdes multiniveis, as quais dependem da tensdo de saida
individual de cada SM v, () (j = 1,2,...,N). Para sintetizar as tensdes multinfveis, os
sinais modulantes de cada SM normalmente sdo comparados com as portadoras da es-

tratégia de modulacao para gerar os sinais de comando de cada interruptor.

2.3 CONCEITOS INICIAIS E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O principio de funcionamento, analise tedrica das correntes e anélise do fluxo de
poténcia apresentada nas préximas se¢bes representam o comportamento de uma fase
do MMC, uma vez que estas possuem caracteristicas dindmicas semelhantes. Assim, o

subscrito indicador de fase “y” foi suprimido das variaveis para simplificar a nomen-
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Figura 2.1 — Conversor multinivel modular trifasico com N submédulos por polo.
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Fonte: Préprio autor.
clatura. Como exemplo, a tensdo do submddulo 1 do polo “p” da fase “a” v, ,(t) pas-
sa a ser representado por v, ().

Inicialmente, considera-se que a forma de onda da tensdao da rede elétrica CA é

definida por:

v,(t) £ V,sen(w,?) (2.1)
onde V, é o valor de pico da tensdo v,(t) e w, é a frequéncia angular fundamental da

rede elétrica CA.

A forma de onda da corrente de cada fase é definida por:
i,(t) £ Isen(w,t +¢) (2.2)

onde I, é o valor de pico da corrente injetada na rede elétrica CA e ¢ é o angulo do

fator de deslocamento desta corrente com relagdo a tensao v, (t).

Através da Lei de Kirchhoff das Tensoes do circuito de uma fase do MMC, apre-

sentado na Figura 2.2 (a), obtém-se as equagoes das malhas de tensdo de cada polo,

dadas por:

== =0, (1) = v, (1) — 0, (1) = 0 (2.3)
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5 v, (t) — v, (t)+v,(t)=0. (2.4)

A partir de (2.3) e (2.4), e assumindo que as tensoes instantdneas sobre os indu-
tores sao nulas (va (1) = v, (t) = O), obtém-se as formas de onda de tensao ideais sinte-

tizadas nos polos, dadas por:

v,(t) = T v,,(t) (2.5)
v (t) = ”““2(’5) + o, (t) (2.6)

onde v, (t) representa a componente continua sintetizada no polo e v, (t) representa a

componente alternada sintetizada no polo, ambas em condigoes ideais.

A partir de (2.5) e (2.6) obtém-se a tensao v (t) obtida a partir das tensoes

ao,virtual

ideais sintetizadas em cada polo, resultando em uma tensao virtual® de fase, ou seja:

v, (t) — v, (%)
Uao,virtual(t) = Tp (27)

Observa-se que a tensao v,, ;.. (f) depende diretamente das formas de onda das
tensoes sintetizadas nos polos, onde a tensdo v,(t) deve possuir uma componente CA
em fase com v,,(t) e a tensdo v,(t) deve possuir uma componente CA em fase oposta

com v, (t), de modo que a equagdo (2.1) seja verdadeira.

A tensdo obtida através de (2.7) representa a tensao v,, ... (t) obtida conside-
rando que a tensao instantanea sobre os indutores é nula. Contudo, conforme apresenta-
do na Figura 2.2 (b), os SMs meia-ponte possuem dois estados de operagdo, o modo inse-
rido, que sintetiza uma tensdao v, (t) igual & v, (), e o modo bloqueado, que sintetiza
uma tensdo v, ;(t) nula, resultando em tensées multiniveis nos polos v,(t). Assim, a ten-
sdo sobre os indutores pode assumir valores diferentes de zero, dependendo do ntimero de

SMs que estao no modo inserido e bloqueado.

As tensoes dos polos sdo sintetizadas através da estratégia de modulacdo por

largura de pulso com miultiplas portadoras triangulares deslocadas em fase (PSPWM-

2 E denominada tensdo virtual uma vez que ndao ¢ possivel obté-la diretamente através de medicdo. A
tensao w(t), apresentada na Figura 2.2 (a), j& apresenta uma agao do filtro de primeira ordem proporci-

onada pelos indutores dos polos do MMC.
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Figura 2.2 — Conceitos de uma fase do MMC. (a) Estrutura de uma fase do MMC com N sub-

modulos por polo. (b) Estados de operagiao de um SM meia ponte.
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Fonte: Préprio autor.

Phase-Shift Pulse-Width Modulation) para sintetizar a forma de onda CA desejada na
salda do MMC. As tensoes sintetizadas pelos SMs resultam em tensoes nos polos v,

dadas por:

N N

v, () =D v, () = Y s (tue, (1) (2.8)

j=1 j=1

onde v, ; ¢ a tensao do barramento CC do j-ésimo SM, a qual possui valor nominal de

V.. /N e s, éo estado dos interruptores de cada SM, dado por:

_ |1, quando o interruptor S esta fechado

5.,5(t) = 0, quando o interruptor S estd aberto. (2.9)

Substituindo (2.7) em (2.8), obtém-se a tensao v

ao,virtual

(t) para N SMs por polo,
dada por:

o vn,l (t> +ee vn,N (t) - Up,l (t) - ,Up,N (t)
vao,virtual (t> - 2

(2.10)

Aplicando as tensoes resultantes dos estados de operagao dos SMs na equagao
(2.10) com os estados produzidos por (2.8)—(2.9), obtém-se a sintese de cada nivel da
tensao v, .. (f) €m relacdo aos respectivos estados dos SMs, conforme apresentado na
Figura 2.3. Neste caso, os modos de operacao dos SMs sdo representados por 1 quando

operam no modo inserido e por 0 quando operam no modo bloqueado.
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Figura 2.3 — Estados de operagio para sintese da tensdo de fase v irtual(t) para 2N+1 niveis.
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Fonte: Préprio autor.

Dependendo da forma como as estratégias de modulacdo sdo empregadas no
MMC, pode-se obter 2N+1 ou N+1 niveis na tensao de fase v,, ;. (f). As estratégias
que resultam em N+1 niveis possuem a operagao dos SMs nos modos inserido e bloque-
ado de forma complementar entre os polos, garantindo que sempre N SMs estdo no

modo inserido na fase, resultando em uma tensao teoricamente nula sobre os indutores.

Por outro lado, a estratégia de modulagao pode ser implementada para sintetizar

2N4+1 niveis em v,

a

owirtnal (1) , @0 Passo que sdo inseridos N-1, N ou N+1 SMs na fase. Os
estados de operagdao com N-1 e N+1 SMs inseridos resultam em uma diferenga entre a
tensao do barramento CC e as tensoes produzidas pelos SMs, resultando em uma ten-

sao interna v

int

(t) sobre os indutores, dada por:
,Uint (t> = ULp (t) + ULn (t) = Ucc (t) - ,Up (t) - Un (t) (2].].)

Na Figura 2.4 é apresentado o efeito dos estados de operagao dos SMs na aplica-
¢ao de tensao sobre os indutores quando o MMC opera com estratégia de modulagao

PWM com 2N+1 niveis em v

a

owirtual (1) - A estratégia de modulagio empregada para re-
sultar em 2N+1 deve garantir que a tensdao média seja nula sobre os indutores dentro
de um periodo de comutacao, de modo que as correntes dos polos ndo aumentem inde-
finidamente. Observa-se que estratégias de modulacio PWM empregadas em converso-
res multiniveis com portadoras dispostas em fase (PD — Phase-Disposition) ou desloca-
das em fase (PS — Phase-Shift) operando com 2N+1 niveis em v,, ;. (f) naturalmente

sintetizam tensdo média nula nos indutores dentro do periodo fundamental.
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Figura 2.4 — Efeito dos estados de operagdo na tensdo sobre os indutores u,(t) para estratégias

de modulagao por largura de pulso operando com 2N+1 niveis na tensao de saida.

(L —— Up, N Up,p oo U, N Inseridos
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Fonte: Préprio autor.

2.4 ANALISE EM REGIME PERMANENTE

A andlise em regime permanente tem como principal objetivo introduzir os con-
ceitos relacionados a composigdo das correntes dos polos do MMC, bem como a influén-
cia de cada componente nas tensdes dos capacitores dos submoddulos. Com base nestes
conceitos, é apresentado um circuito equivalente para uma fase do MMC, constituido
de um SM equivalente em cada polo. Através deste circuito, os estagios de processa-
mento de poténcia do MMC sao divididos em conversores estaticos convencionais, per-
mitindo que o fluxo de poténcia no MMC seja compreendido com maior facilidade
quando comparado a estrutura convencional do mesmo. Apds esta andlise, sdo apresen-
tados resultados de simulagao do fluxo de poténcia das TCPEs do MMC e para as ten-
soes CC de cada SM.

2.4.1 Formas de onda tedricas das modulantes

As tensdes dos polos do MMC sao moduladas em func¢ao da forma de onda dese-
jada para a tensdo de fase. As modulantes utilizadas para produzir as tensoées nos polos
do MMC podem ser representadas por duas componentes: (i) uma componente interna
m,,(t), comum a todos os SMs, e uma componente CA m, (t), que estd em fase oposta
no polo positivo e em fase no polo negativo, ambas com relagao a v,(t), conforme apre-

sentado na Figura 2.5. Assim, as modulantes de cada polo sdo dadas por

m,(t) = my, (t) — m, (t) (2.12)

my, (£) = My (8) + m, (¢) (2.13)
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Figura 2.5 — Formas de onda teéricas das modulantes dos polos positivo e negativo.
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Fonte: Préprio autor.

onde m,,(t) é a parcela interna que define as componentes comuns das tensoes sinteti-

int

zadas em cada polo e a componente m, (t) define a forma de onda da tensdo de saida

do conversor v, (t). Estas parcelas sdo definidas como:

M (1) £ Ag (2.14)
m,(t) = ]\;[‘* sen(,t), (2.15)
onde:
M, £ VCV]N (2.16)
& ijéN, (2.17)

e N é o niimero de SMs em um polo do MMC, M, é o indice de modulagao de amplitude
CA das modulantes, M.. é o indice de modulacao de amplitude CC das modulantes, V, é

o valor de pico da tensao de fase e V,,, ; ¢ a tensao nominal dos capacitores dos SMs.

2.4.2 Conceito de polo equivalente

O conceito de polo equivalente é definido como um efeito causado pelas modu-
lantes de controle comuns aos SMs de um mesmo polo (ANGQUIST et al., 2011;
PEREZ et al., 2015). Este conceito tem como principal objetivo permitir que o compor-
tamento de todos os SMs seja simplificado em cada polo através de um SM equivalente,
o qual possui um capacitor equivalente e uma tensdo equivalente & soma das tensoes
dos capacitores do respectivo polo. Além disso, a partir deste conceito é possivel obter

modelos dindmicos para o projeto do sistema de controle proposto neste capitulo.
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Nesta andlise sdo consideradas as seguintes hipdteses:

— A tensdo do capacitor do polo equivalente é igual a soma das tensées dos ca-

pacitores de N SMs do mesmo polo;

— O tempo de resposta dos estados do conversor sao muito maiores que o perio-

do de comutagdo, assim m, ; = (s, )z

A partir da Figura 2.2 (a) obtém-se a equagao diferencial da corrente do polo

positivo, dada por:

di,(t) v () y®) v, (2.18)

dt 2L L L

A equacao diferencial da tensdo do j-ésimo capacitor é obtida através da modu-

lante individual e da corrente do polo z, dada por:

dvg,, (1) _ m,;(1)5.(1)
dt c

(2.19)

onde C é a capacitancia de cada SM, m,;(t) é o sinal modulante do j-ésimo SM do polo

T e veg(t) é a tensao do capacitor do j-ésimo SM do polo z.

A tensdo equivalente é obtida pela soma das tensoes de todos os capacitores de

um mesmo polo. Assim, a dindmica da soma das tensdes de um mesmo polo é dada por:

O g (t Sy (43, (¢
> di()zz (C)(). (2.20)

J=1 J=1

Assumindo que todos SMs possuem o mesmo processamento de poténcia ativa,
consideram-se os mesmos sinais modulantes para todos os SMs, ou seja, mq,(t)=mu(t).
Assim, a equacao (2.20) é reescrita como:

dUCem(t) _ mr(t)lr(t)

7R (2.21)

e

C

onde v, (t) é a tensao do capacitor equivalente C, e C, = N

A tensao sintetizada no polo do MMC u,(t) depende apenas da sintese de tensao

do SM equivalente, dada por:

v, (t) = m, (£) v, (1) (2.22)
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Figura 2.6 — Circuito representativo do conceito de polo equivalente.

Fonte: Préprio autor.

e a corrente no capacitor equivalente C, é dada por

loe, (£) = m, (£) 4, (t) (2.23)

Assim, a partir de (2.21) e (2.23), a equagao diferencial da tensdo do capacitor

do polo equivalente é reescrita da seguinte forma:

dUch (t) — Z-Cox (t) .
dt C

e

(2.24)

As equagoes (2.22)—(2.23) representam as fontes de tensdo e fontes de corrente
dependentes das respectivas relagoes entre as tensoes e as correntes dos polos com o SM

equivalente, conforme apresentado na Figura 2.6.

2.4.3 Analise teodrica das correntes dos polos e tensGes dos capacitores do
MMC

De acordo com a literatura (FAN et al., 2015; HAGIWARA; MAEDA; AKAGI,
2011; KOLB et al., 2015), as correntes dos polos i (t) e i,(t) possuem uma componente
CC e uma componente CA na frequéncia fundamental, que sdo responsaveis pela trans-
feréncia de poténcia entre o barramento CC, os SMs dos polos e a rede elétrica CA.
Idealmente, considera-se que estas correntes possuem uma componente comum, deno-
minada corrente interna® ¢ (¢), e uma componente alternada com amplitude igual a

metade da corrente de saida 14, (f). Assim, as correntes dos polos sdo dadas por

3 A literatura denomina como corrente interna porque nao causa qualquer influéncia no lado da rede

elétrica CA, representando apenas o comportamento interno do MMC.
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(1)~ o), (2.25)

)= i () + 2. (2.26)

Substituindo a equacao (2.25) na equagao (2.26), obtém-se a corrente interna

i...(t), dada por
by () = —F——— (2.27)

As equagoes (2.25)—(2.27) representam as formas de onda tedricas das correntes
dos polos e interna, conforme apresentado na Figura 2.7 (a), as quais surgem com a
operagao de N+1 niveis na tensdo v,(t). J& para a operagao de 2N+1 niveis surge uma
ondulagao nas correntes dos polos e na corrente interna com amplitude Aj, e frequén-
cia Nf, conforme apresentado na Figura 2.7 (b), devido a estratégia de modulagio re-

sultar em um numero de SMs inseridos na fase diferente de N.

E importante notar que a componente CA com metade da amplitude da corrente
i,(t) das correntes dos polos flui através dos capacitores dos SMs, provocando uma
oscilacdo na tensdo dos mesmos. Isso ocorre porque as componentes CA na frequéncia
fundamental presentes nas tensoes de saida dos SMs e nas correntes dos polos impoem
uma poténcia pulsante com o dobro da frequéncia da fundamental sobre os capacitores.

Este processo resulta em uma ondulagao de tensao nos capacitores na frequéncia 2f..

As tensoes dos capacitores podem ser definidas como

() = 16, 0) + - [ . (Om () (2.29)

e

onde vg,,(0) =V,

Substituindo as equagoes (2.12)—(2.15) e (2.25)—(2.26) na equacao (2.28) e consi-
derando ¢ = 0, obtém-se as equagoes das TCPEs:

/UCep (t) = Cep + VCNept + I/frCOS((’Ort) + ‘/Zfrsen(2(’0rt)

——

Termo Termo Termo na Termo no dobro (2 . 29)
nominal transitério frequéncia da frequéncia
fundamental fundamental

UCen (t) = VCen + VCNent - V;rCOS<(Drt) + ‘/ersen(zo‘)rt) (230)
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Figura 2.7 — Formas de onda das correntes do MMC considerando capacitancias dos SMs infi-

nitas e v, com (a) N+1 niveis e (b) 2N+1 niveis (neste caso, com N=2).

/ling

Fonte: Préprio autor.

Onde VCZz — ICCMCC _% o ]cha . ]aMcc

I.M,
’ fr ™ € ‘/er - :
20, 8C 2C.o, 4C .o, 16C, o,

e

O termo V., representa a tensao nominal do capacitor equivalente, a qual é
igual a soma das tensoes de todos os capacitores e resulta em V_ . O termo V( repre-
senta o equilibrio de processamento de poténcia ativa dos SMs, onde o primeiro termo
de V., representa a componente drenada do barramento CC e o segundo termo a
componente injetada na rede elétrica CA. O termo V;, representa a amplitude da ondu-
lacdo na frequéncia fundamental presente na tensdo dos capacitores devido as intera-
¢oes das componentes CC e CA presentes nas tensoes e correntes dos polos. Ja o termo
V,, representa a amplitude da ondulagdo no dobro da frequéncia fundamental, que

surge devido & poténcia instantanea possuir esta frequéncia.

As equagoes (2.29) e (2.30) representam as tensoes instantdneas nos capacitores
considerando que as correntes dos polos sdo compostas por uma parcela continua e uma

parcela na frequéncia fundamental, conforme as correntes da Figura 2.7 (a).

Considerando que o conversor esta operando com equilibrio de processamento de
poténcia entre barramento CC e rede elétrica CA, ou seja, V7, =0, define-se que a
tensao do capacitor equivalente do polo x é composta por componentes continua, na

frequéncia fundamental e no dobro da frequéncia fundamental, dada por:
UCz(t) é I/vcc + vfr(t) + U2fr (t) (231)

onde V,, é a tensdo nominal do barramento CC, v, (t) é a ondulagdo de tensdo em f e

Uy (t) € a ondulagao de tensao em 2f .
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Conforme comentado, a conexao/desconexao dos capacitores dos SMs no polo
através dos sinais modulantes m, (¢) resulta na sintese das tensoes dos polos v, (t). As-
sim, a partir da equagdo (2.11), que representa a tensao resultante sobre os indutores,

MOk

obtém-se a corrente interna i

1

liye (1) = 4, (0) + oL f [0 (8) =m0, ()00, (1) — 1, (£ (8)] (2.32)

onde 7

int

0)=1

ce ®

Substituindo as equagoes (2.29) e (2.30) na (2.32), considerando que a estratégia
de modulagao resulta sempre em N SM inseridos em uma fase e a que tensao do barra-

mento CC é constante, obtém-se:

Z.int‘(t) = {ES + ](;]‘4cct2 + JZeraCOS(ert)

(2.33)

Termo Termo Termo no dobro da
continuo transitério frequéncia fundamental

~ IM, —4I M. 3I.M,. —41 M,
Onde I(,C — a a CcC cc e IQﬁ — a cC CcC a .
B 16C L 32C Lo,
A partir da equagao (2.33), salienta-se que a componente continua representa a

transferéncia de poténcia ativa entre o barramento CC e os polos do MMC. J4 a com-
ponente alternada em 2f representa a energia circulante (MOON et al., 2015) e é in-
versamente proporcional a capacitdncia C e & indutdncia L. Logo, a amplitude desta
componente pode ser reduzida com o aumento dos valores de L e C ou através de uma

estratégia de controle que torne 4, (t) = I..

Considerando que o conversor estd operando com tensao média nula nos induto-
res, ou seja, I, = 0, a corrente interna passa a ser composta por uma componente con-

tinua e outra no dobro da frequéncia fundamental:

MOED IESN() (2.34)

Neste sentido, a corrente i (f), definida em (2.34), é aplicada novamente aos
capacitores dos SMs, que resulta em uma ondulagao de tensao nos capacitores com fre-
quéncias de 2f e 4f, produzindo uma corrente interna com amplitudes em 2f e 4f.
Este processo se repete para a formacao dos demais harmdnicos pares de corrente, onde
as componentes acima da quarta harmodnica possuem amplitude desprezivel

(HAGIWARA; MAEDA; AKAGI, 2011).
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Conforme apresentado nas equagoes (2.25) e (2.26), as correntes dos polos sao
compostas pelas correntes 4, (t) e (). A componente i, (t) distorce as correntes dos
polos do MMC, conforme apresentado na Figura 2.8 (a) para N+1 niveis e na Figura
2.8 (b) para 2N+1 niveis, ambas em v,(t). Esta componente i, (f) aumenta a energia

processada pelos interruptores e, consequentemente, diminui o rendimento do MMC.

Dessa forma, as correntes dos polos do MMC, representadas nas equagoes (2.35) e
(2.36) sdo compostas por uma componente continua i, (t), referente a poténcia ativa
processada entre o barramento CC e o respectivo polo, uma componente CA na frequén-
cia fundamental i, (t), referente ao processamento de poténcia ativa entre o respectivo
polo e a rede elétrica CA, uma componente CA no dobro da frequéncia fundamental
iy, (1), referente as ondulagoes de tensao dos capacitores, e duas componentes CA multi-
plas da frequéncia de comutacao dos interruptores i (t) e i, (t), referentes as ondula-
goes causadas pela comutacdo dos mesmos nos lados CC e CA, onde i, () surge quan-

do 2N+1 niveis sao sintetizados em v, (¢).

Corrente Interna i, (t)
ip (t> = icc (t> + 7;2fr (t) + Z-fs,imt (t> + zaét) + Z-fs,a <t27 (235)
CC=SM Correntes Lirculantes SMéCA
in (t> = icc (t) + ,1;2fr (t> + Il;fs,int (t) - ja;t) - ifs,a (t) (236)

2.5 ANALISE DO BALANCO DE POTENCIA DO MMC

As principais caracteristicas do balan¢o de poténcia global do MMC e individual

dos SMs do MMC sao ilustradas nas andlises desta se¢do. Para a analise selecionou-se o

Figura 2.8 — Formas de onda das correntes do MMC considerando capacitancias dos SMs fini-
tas e v,(t) com (a) N+1 niveis e (b) 2N+1 niveis (para N=2).

I

Fonte: Préprio autor.
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circuito equivalente completo do MMC, apresentado na Figura 2.9, obtido com detalhes

no Apéndice A. Os parametros utilizados nesta secao estao descritos na Tabela 2.1.

O circuito equivalente apresentado na Figura 2.9 representa o fluxo de poténcia
global do MMC através do conceito de polo equivalente. Este circuito é composto no
primeiro estagio, por um conversor elevador de tensdo e, no segundo estagio, por um
conversor CC/CA meia-ponte modificado, conforme demonstrado detalhadamente no
Apéndice A. A obtencdo destes dois estdgios representam uma interpretacio fisica das
equagoes (A.3)—(A.6).

2.5.1 Balanco de poténcia global do MMC

Através deste circuito equivalente verifica-se que o balanco de poténcia global do
MMC ¢ garantido quando a poténcia ativa extraida do barramento CC ¢ igual a potén-
cia ativa processada pela carga ou injetada na rede elétrica CA. Isso significa que a
poténcia ativa é recebida por todos os SMs através da parcela CC da corrente interna

7

cc

(t) e é transferida para a carga através da componente CA das correntes dos polos
i,(t). Adicionalmente, a poténcia ativa processada por cada polo do MMC deve ser
igual, ao passo que nao se deve sintetizar nivel CC na tensao de fase v, (t). Esta carac-
teristica é obtida através do processamento da uma parcela CA na frequéncia funda-
mental em i (t), denominada i, (t), a qual representa um desequilibrio entre as com-

ponentes CA 4, (t) das correntes dos polos do MMC.

Desta forma, através deste circuito equivalente sdo realizadas as seguintes de-

monstracoes:
1. Influéncia de m,(t) na componente CC da corrente interna i, (t);
2. Influéncia de m,,(t) na componente CA da corrente interna 4, (t);

3. Influéncia de . (t) na soma das tensoes dos capacitores dos SMs;

Figura 2.9 — Circuito equivalente utilizado na andlise do balango de poténcia global.

L

7 int

int

7,

int

m.

int

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 2.1 — Pardmetros utilizados nas simulagoes de fluxo de poténcia

Parametro Simbologia Valor
Tensao do barramento CC Vee 800 V
Numero de SMs por polo N 2
Tensédo dos capacitores dos SMs Veep = Vien 800 V
Capacitancia dos SMs C 1 mF
Frequéncia da tensao de saida f 60 Hz
Indutancia do polo L 1 mH
Indice de modulacéo de frequéncia M; 6
Indice de modulacéo de amplitude CA M, 0,7778

Indice de modulacéo de amplitude CC M. 1

Fonte: Préprio autor.

4. Influéncia de 4,(t) na soma das tensoes dos capacitores dos SMs;
5. Influéncia de i, (t) nas subtragdo das tensoes dos capacitores.

Para a demonstragio sdo consideradas as seguintes hipé6teses: (i) nos casos 1 e 2
os capacitores dos polos equivalentes sao substituidos por fontes de tensao com ampli-
tude igual & tensdo nominal dos mesmos, ou seja, V. ; (ii) nos casos 3, 4 e 5 os induto-
res sdo substituidos por fontes de corrente com formas de onda igual as perturbagoes
aplicadas ao circuitos equivalentes, conforme apresentado na Figura 2.11 (a) para o

caso 3, na Figura 2.12 (a) para o caso 4 e na Figura 2.13 (a) para o caso 5.

As representagoes dos efeitos da modulante CC m () na componente CC inter-
na i.(t) bem como da modulante CA m_(t) na componente CA da corrente interna
i,,(t) sdo realizadas através da perturbacdo positiva e negativa no estigio de entrada
do circuito apresentado na Figura 2.9. Nestes casos, sao aplicadas perturbagoes nas
modulantes de 0,01 continuo e de pico durante o intervalo de tempo de 0,1 até 0,2 s,
conforme pode ser visto na Figura 2.10 (a) e (b). A perturba¢ido da modulante m,,(t)
altera a média das tensoes sintetizadas pelos submoddulos, modificando a tensao sobre
os indutores L. Ja a modulante m,,(t) altera a diferenca entre as parcelas CA das ten-
soes sintetizadas nos polos. Como exemplo, a perturbagao de m,(t) do intervalo de
tempo 0,1 a 0,2 s altera as tensGes sintetizadas pelos SMs para valores médios menores

que V_, o que resulta em tensoes positivas sobre os indutores dos polos e consequente-

cc

mente em uma variagdo positiva da componente continua i, (¢) da corrente interna. De

forma semelhante, a perturbagdo em m,,(t) resulta na modificacao inversa de i, (t).

A transferéncia de poténcia ativa do barramento CC para os polos é representa-

da através do circuito equivalente apresentado na Figura 2.11 (a). Neste circuito, a
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Figura 2.10 — Resultados de simulagdo para o circuito equivalente do MMC. (a) Representacio
do efeito da modulante CC m_ (t) na corrente interna 4. (t). (b) Representacio do efeito da

modulante CA fundamental m_, (t) da modulante interna na corrente interna i, (t).

. — 30
< < 20
,_g % 10
B E 0
= 2, -10
g g 20
< << _30
G051} e g 051F - Mea
= I E I
205 — 2 0
g " g "
< 0,49} < 0,49}
0 0,1 0,2 03 04 05 0 0,1 02 03 04 05
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Fonte: Préprio autor.

componente i,(t) é modificada com o propésito de alterar a soma das tenses dos ca-
pacitores, uma vez que considera-se me.(t) constante. Nesta situagdo, os polos estdo

fornecendo poténcia ativa a rede elétrica CA através de P..

A perturbagao na parcela i (t) altera a quantidade de poténcia ativa extraida
do barramento CC enviada aos capacitores dos polos equivalentes, onde ambos os polos
recebem a metade da poténcia ativa P.. Como consequéncia, a soma das tensoes dos
capacitores é modificada de acordo com o sentido da corrente i (t), conforme ilustrado

nas formas de onda da Figura 2.11 (b).

A soma das tensoes também pode ser alterada com a modificacio da componente
i,(t) das correntes dos polos, a qual é responséavel por transferir poténcia ativa dos polos
para a rede elétrica CA. Nesta situacdo, a perturbagao é aplicada diretamente na fonte
de corrente i, (t) do circuito equivalente da Figura 2.12 (a), onde ambos os polos transfe-
rem metade da poténcia ativa P, para a rede elétrica CA. Considera-se que ambos os

polos estao recebendo metade da poténcia ativa P. fornecida pelo barramento CC.

Conforme apresentado nas formas de onda da Figura 2.12 (b), a perturbagao ne-
gativa em i, () torna a correntes dos polos nula no intervalo de 0,1 até 0,2 s. Esta ca-
racteristica indica que ndo ha poténcia sendo transferida para a rede elétrica CA (P, =
0), mas ha o recebimento de poténcia proveniente do barramento CC (P.. = 0), o que
provoca o aumento da soma das tensoes dos capacitores dos polos equivalentes. J& no
intervalo de tempo de 0,3 até 0,4 s ocorre o contrario, uma vez que a poténcia transfe-

rida para a rede elétrica CA é maior que a poténcia recebida do barramento CC.
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Figura 2.11 — Resultados de simulagdo para o circuito equivalente do MMC. (a) Circuito equi-
valente para demonstracdo do efeito de 7. (f) na soma das tensoes dos capacitores. (b) Formas

de onda das correntes dos polos e da soma das tensdes dos capacitores equivalentes.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 2.12 — Resultados de simulagdo para o circuito equivalente do MMC. (a) Circuito equi-
valente para demonstracdo do efeito de 7. (t) na soma das tensoes dos capacitores. (b) Formas

de onda das correntes dos polos e da soma das tensdes dos capacitores equivalentes.

=)
Amplitude (kV) Amplitude (A)

Fonte: Préprio autor.

O efeito da componente CA fundamental da corrente interna altera a quantida-
de de poténcia ativa extraida dos capacitores do polo positivo e recebida pelos capaci-
tores do polo negativo e vice-versa. Neste caso, considera-se que a poténcia recebida P
e fornecida P, sdo iguais. A subtracio das tensdes dos capacitores dos polos equivalen-
tes é obtida através da perturbacdo da amplitude da parcela fundamental da corrente
interna i, (t), sendo aplicada diretamente ao circuito equivalente demonstrado na Figu-

ra 2.13 (a).
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Figura 2.13 — Resultados de simulagdo para o circuito equivalente do MMC. (a) Circuito equi-
valente para demonstragio do efeito de i, () na subtracio das tensdes dos capacitores. (b)

Formas de onda das correntes dos polos e das TCPEs.

Amplitude (kV) Amplitude (A)

Fonte: Préprio autor.

Conforme apresentado nas formas de onda da Figura 2.13 (b), a perturbacao po-
sitiva em 4., (t) se subtrai com a corrente do polo positivo e se soma com a corrente do
polo negativo no intervalo de 0,1 até 0,2 s. Isto significa que a poténcia ativa processa-
da nos terminais de saida dos SMs através de i, (t) é maior no polo negativo, provo-
cando a descarga dos capacitores do polo negativo. Neste sentido, como as poténcias P
e P, sdo iguais, a poténcia do polo negativo é transferida para o polo positivo provo-
cando o aumento da tensdo dos capacitores do polo positivo. J& no intervalo de tempo

de 0,3 até 0,4 s ocorre o contrario.

2.5.2 Balango de poténcia individual

O circuito equivalente apresentado na Figura 2.14 representa o fluxo de poténcia
individual dos SMs do MMC, o qual se encontra em detalhes no Apéndice A. Este cir-
cuito é obtido com generalizagdo do circuito apresentado na Figura 2.9 para N SMs por
polo. De forma andloga, a obtencao destes dois estagios representam uma interpretacao
fisica das equagoes (A.3)—(A.6).

Na analise do balang¢o de poténcia individual considera-se dois SMs por polo e
que o fluxo de poténcia global é equilibrado, ou seja, cada SM recebe uma poténcia —=

P,
e envia uma poténcia Za’ conforme ilustrado na Figura 2.14. Além disso, os polos tam-

bém se encontram equilibrados, tornando P, nula.

ca
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Figura 2.14 — Circuito equivalente completo para demonstracdo do efeito de Amcc’j(t) nas

tensoes individuais dos SMs.

ZCn,Z
+
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Fonte: Préprio autor.

Considerando a operagdo do MMC com fluxo de poténcia global equilibrado, é
possivel alterar diretamente as parcelas CC das modulantes individuais, ao passo que
sejam modificados os tempos médios em que os capacitores sio conectados a corrente

dos polos.

No intervalo de tempo de 0 a 2 s as parcelas continuas das modulantes m,,(t)
sao alteradas individualmente através de perturbagdes Am,, ;(t) com amplitudes 0,1 e
—0,1, conforme os resultados de simulagdo da Figura 2.15. Salienta-se que ao modificar
individualmente as parcelas CC das modulantes através de Am, (t) a soma e a sub-

tracao das tensoes dos capacitores sao alteradas.

As tensoes individuais dos capacitores devem ser modificadas pelos ajustes
Am(w(t) de forma que a soma e a subtracdo das tensdes dos capacitores nao sejam
alteradas, uma vez que estas sdo estabelecidas através do controle das correntes i (t),
i,(t) e i,(t). Uma alternativa é permitir que a perturbagdo presente em um SM de-
penda das demais perturbagoes, ou seja, Am, ,(t) = —Am,,(t), conforme é apresentado
no intervalo de tempo de 2 a 4 s. Neste caso, o efeito das parcelas CC das modulantes
sao canceladas entre si de tal forma que a tensdo média produzida por todos os SMs se

mantenha a mesma, ndo alterando a soma das tensdes dos capacitores.

A subtracao das TCPEs de cada polo somente permanece inalterada quando
Am,(t) = —Am ,(t) e Am, (t) = —Am,,(t), ou seja, quando as tensdes médias sinte-

tizadas em cada polo permanece inalterada.
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Figura 2.15 — Resultados de simulagdo das tensbes individuais dos capacitores frente perturba-

oes em Amy ().
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2.6 SISTEMA DE CONTROLE

3,67

10

De acordo com (FAN et al., 2015; HAGIWARA; MAEDA; AKAGI, 2011;
KOLB et al., 2015), o funcionamento adequado do MMC exige uma série de objetivos

de controle, caracterizados pelo uso de capacitores flutuantes nos SMs e pela conexao

interna com dois indutores. A partir do circuito equivalente de uma fase do MMC de-

monstrou-se os comportamentos das correntes e tensoes e as influéncias de cada modu-

lante. A andlise apresentada serve como referéncia para propor um sistema de controle

que atenda aos requisitos de controle do MMC.

Normalmente os sistemas de controle empregados no controle do MMC possuem

quatro objetivos principais (DEBNATH et al., 2015; FAN et al., 2015; HAGIWARA;

MAEDA; AKAGI, 2011):

i. Controle da componente CC da corrente interna;

ii. Ajuste da tensdo equivalente de cada polo, garantindo o controle dos fluxos de

poténcia entre barramento CC e carga e entre os polos do MMC;
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iii. Ajuste do fluxo de poténcia individual necessario para ajustar as tensoes CC de
cada SM.

Além destes objetivos pode-se contemplar também a reducdo das componentes

no dobro da frequéncia fundamental presentes na corrente interna.

Os objetivos de controle do MMC supracitados sao garantidos através do siste-
ma de controle apresentado na Figura 2.16. Este sistema de controle tem como objetivo
garantir o controle tanto das variaveis de saida como também das variaveis internas e,
consequentemente, permitir o balanco do fluxo de poténcia entre o barramento CC, os
SMs e a rede elétrica CA. Por este motivo, o sistema de controle apresentado é com-
posto por uma malha interna de corrente, duas malhas externas de tensao e N-1 ma-

lhas de controle das tensoes individuais por polo.

2.6.1 Malhas de controle das correntes dos polos

As correntes dos polos sdo usualmente controladas através do ajuste das compo-
nentes CC e CA das tensoes sintetizadas nos polos. Estas componentes dos polos sao
modificadas através das componentes das modulantes m,  (t) e m,(t). De acordo com
os conceitos apresentados na se¢do 2.5, a modulante interna m,,(¢) interfere no ajuste
do fluxo de poténcia total do MMC, sendo composta por: (i) uma componente CC no-
minal M, comum & todos os SMs; (ii) uma componente CC de ajuste Am, () comum
a todos os SMs; e (ili) uma componente CA na frequéncia fundamental Am,, () co-
mum aos polos e em fase com wv,(¢). O termo Am,(t) modifica a componente CC das
tensoes dos polos, possibilitando o controle da componente CC da corrente interna. Ja
a componente Am, (t) modifica a diferenca entre as componentes CA das tensoes dos
polos, permitindo o controle da componente CA da corrente interna na frequéncia fun-

damental.

Os controles das componentes CC e CA da corrente interna sao obtidos a partir
da malha interna de corrente apresentada na Figura 2.16, a qual fornece o sinal modu-

lante m, (t), definido como:

int

M M
mint (t) = 2(:(: + Amcc (t) + Amca (t) = 2CC + A/,nint (t) (237)

onde Am.

int

(t) é a acao de controle da malha de controle da corrente interna.
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Figura 2.16 — Sistema de controle para uma fase do MMC. (a) Sistema de controle completo.

(b) Estrutura de controle individual de N-1 capacitores por polo.
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Fonte: Préprio autor.

E importante notar que a componente CA na frequéncia fundamental da corren-
te de saida pode ser controlada através da modificagdo da amplitude da componente na
frequéncia fundamental da tensao v, (t), obtida a partir da alteracdo da amplitude de
m,(t), a qual estd em fase oposta no polo positivo e em fase no polo negativo, ambas

com relagao a v, (t).

2.6.2 Malhas de controle das tensoes dos capacitores dos polos equivalentes

No sistema de controle apresentado na Figura 2.16 (a), a malha interna consiste
em um controlador Ci(s) com agao de controle m, (t), o qual tem como objetivo prin-
cipal controlar as componentes CC e CA da corrente interna i (t) e i,(t) de acordo

A . . ~ ~ K
com as referéncias fornecidas pela malha da soma e da subtragao das tensoes ().

A malha externa da soma das tensoes possui um controlador C (s) que controla

a soma das tensoes de todos os capacitores v (t) através da modificacdo da referéncia
K . . . A .

de corrente i, (t), com o intuito de ajustar o balanco de poténcia entre o barramento

CC e a rede elétrica CA (HAGIWARA; AKAGI, 2009; PEREZ et al., 2015; SOLAS et
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al., 2013a). Salienta-se que ao modificar a referéncia 4, (t), a malha interna de corrente
ajusta a componente CC da corrente interna que, consequentemente, altera a poténcia

ativa entregue aos capacitores de todas os SMs da mesma fase.

Na literatura alguns autores tém considerado uma segunda malha externa de
controle das TCPEs, que insere uma componente CA na frequéncia fundamental co-
mum aos dois polos (CUNICO; DE NOVAES; OLIVEIRA, 2013; HAGIWARA;
MAEDA; AKAGI, 2011; KOLB et al., 2015). De acordo com Hagiwara (2011), esta
malha de controle aumenta os limites de estabilidade do sistema de controle para toda
a faixa do fator de poténcia de saida. Esta segunda malha externa de tensao é conside-
rada no sistema de controle desta Tese de Doutorado para equilibrar o processamento
de poténcia ativa entre os dois polos. Esta malha de controle possui um controlador
C, (s) que ajusta a subtragdo entre a soma das tensoes CC do polo positivo e a soma
das tensdes CC do polo negativo v (t) através da acao de controle i (s), a qual estd

sincronizada com m, (t) através de um multiplicador.

2.6.3 Malhas de controle das tensoes individuais

As tensoes v (t) e vg(t) sdo controladas pelas malhas de controle supracitadas
garantindo que as tensoes equivalentes de cada polo fiquem equilibradas. Por outro
lado, as malhas de controle mencionadas anteriormente nao ajustam as tensées indivi-
duais dos capacitores de um mesmo polo. Desta forma, N —1 malhas de controle indi-
viduais sao utilizadas para o ajuste individual das tensoes dos capacitores, através dos
termos de controle Am, ;(t). Substituindo (2.37) em (2.12) e adicionando Am,,(t)
como uma acao de controle de tensao do capacitor individual, obtém-se as modulantes
individuais:

my, (1) = My, + Amy, (1) = m, (1) + Am, (1) (2.38)

P,J

m, () = My, + Am,, (&) +m, (1) + Am, (1) (2.39)

onde M, ¢é a componente CC do sinal modulante, Am, (t) é a acdo de controle da

int
malha interna de corrente, m, (t) é o sinal modulante que sintetiza a forma de onda de
tensao v,,(t) e Am, () é a acdo de controle para o ajuste individual da tensdo do ca-

pacitor do j-ésimo SM.
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2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo realizou-se uma analise teérica do conversor multinivel modular,
com a apresentacao do principio de funcionamento com o uso de um SM meia-ponte,
analise tedrica com a apresentacio das formas de onda de correntes com N+1 niveis e
2N+1 niveis. Conforme verificado, o funcionamento do MMC com SMs meia-ponte pos-
sibilita a sintese de no méximo 2/N+1 niveis na tensao de fase, obtidos através da cone-

xao dos capacitores nos polos do MMC.

A conexao série dos capacitores em conjunto com os indutores dos polos resulta
em correntes internas com componentes CA no dobro da frequéncia fundamental, que
representa uma energia nao-ativa circulante em cada fase do MMC. Neste sentido, foi
visto que esta corrente circulante pode ser minimizada com o aumento das indutéancias,
o que pode ser feito através do acoplamento entre os indutores dos polos (aumento da
indutancia mutua que se opoem a corrente interna), com o aumento das capacitancias

dos SMs ou através do controle adequado da corrente interna.

A partir do conceito de polo equivalente foi apresentado que o balanco global do
fluxo de poténcia do MMC pode ser obtido com o controle da soma e subtragdo das
TCPEs. A partir desta analise obteve-se um circuito equivalente por fase, que é utiliza-
do para o projeto do sistema de controle proposto neste capitulo. Através deste circuito
equivalente foram realizadas as andlises do fluxo de poténcia do conversor e justificada
a estrutura do sistema de controle da soma e da subtragdo das TCPEs do sistema de

controle da corrente interna e do controle das tensoes individuais dos capacitores.

De modo geral, a implementacgéo de sistemas de controle para o MMC se torna
complexa com o aumento dos niveis de tensao e poténcia, principalmente em relagdo ao
controle individual das tensoes dos capacitores. Logo, a escolha inadequada da forma de
implementacao da estratégia de controle individual pode comprometer os niveis maxi-

mos de poténcia do conversor.

Tradicionalmente, os algoritmos de selegdo dos SMs a serem inseridos baseiam-se
em uma estratégia de modulagdo quando aplicados ao MMC. Estes algoritmos operam
em fungao da redundancia de SMs disponiveis, das tensoes dos capacitores e dos senti-
dos das correntes. Apesar da simplicidade do conceito das estratégias de selecdo, estas
aumentam a exigéncia computacional e de comunicag¢do, principalmente em aplicagoes

com elevado niimero de SMs, uma vez que sao implementadas normalmente no proces-
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sador central. Por este motivo, a estratégia proposta para o controle das tensdes indivi-

duais baseia-se em estratégias de controle com realimentacao negativa.

E importante ressaltar a necessidade da escolha adequada da forma de imple-
mentacao deste sistema de controle, visto que quantidade de informacoes necesséarias
nao deve comprometer a escalabilidade intrinseca do MMC. A abordagem fazendo o
uso de N-1 malhas de controle proposta para o controle das tensoes individuais dos

capacitores do MMC é uma contribui¢do proposta na Tese e ndo limita a escalabilidade
do MMC.

Neste sentido, o capitulo 3 desta Tese de Doutorado apresenta uma revisao das
estruturas de comunicagao e abordagens de implementacido dos sistemas de controle
propostas na literatura para permitir uma maior escalabilidade do MMC, mesmo com o
aumento do ntmero de SMs. Além disso, é feita uma revisao referente as formas de
obtencao das tensoes dos capacitores e o modo como sao compartilhadas com o proces-

sador central.



Capitulo 3

ESTRUTURAS DE COMUNICACAO
E CONTROLE APLICADAS AO
CONVERSOR MULTINIVEL MODULAR

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com o interesse da industria a partir do ano de 2008 pelo uso do MMC em apli-
cagoes de transmissao de energia em HVDC (DAVIES et al., 2011) houve um maior
incentivo ao estudo e ao desenvolvimento de novas estruturas de controle (BERGNA et
al., 2013; GUM TAE SON et al., 2012; SOLAS et al., 2013b) e estratégias de modula-
¢ao (GUM TAE SON et al., 2012; SOLAS et al., 2013a) aplicadas ao MMC. Ao mesmo
tempo, a maioria destes estudos ndo consideram as necessidades de implementacdao que
se fazem indispensdveis para o uso do MMC no setor industrial de altas poténcias, tais
como: (i) escalabilidade; (ii) complexidade do sistema de comunicagio; e (iii) simplici-

dade para expandir o nivel de poténcia.

Em meio aos principais desafios encontrados na implementacao do MMC para
aplicagoes com elevadas tensoes e poténcias, estdo a organizacao e o gerenciamento da
operagao dos SMs, em fungao da exigéncia de centenas de SMs conectados em série.
Nestas aplicagoes, é necessario realizar a conversao analégico-digital, o processamento e

a transmissao das informagoes dos sistemas de controle, modulagao e protecio.
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Entre as informagoes necesséarias para o correto funcionamento do MMC, desta-
cam-se as medicoes individuais de tensao dos capacitores dos SMs, que aumentam a
complexidade, o custo de hardware e também podem diminuir a confiabilidade global
do sistema, uma vez que exigem o aumento da velocidade de comunicacdo com o au-
mento do nimero de SMs (D’ARCO; SUUL, 2013; GAO et al., 2013). Desta forma,
dependendo do sistema de controle, da estrutura de comunicacdo e da estratégia de
medicao das tensoes CC, pode-se limitar a escalabilidade intrinseca do MMC e, conse-

quentemente, a maxima tensao e poténcia de operacao do sistema.

Genericamente, as solugdes encontradas na literatura relacionadas as estruturas
de controle, comunicagdo e modulagdo podem ser classificadas como centralizadas, onde
os sistemas de controle e de modulagdo sdo executados em um processador central, e
distribuidas, onde os sistemas de controle e modulagao sao distribuidos em processado-

res locais juntamente com um processador central.

Neste sentido, este capitulo apresenta uma revisao das estruturas de comunica-
¢ao por fio para o MMC, com as caracteristicas das estratégias de controle, modulagao
e medicdo das tensdes CC dos capacitores dos SMs. E apresentada uma revisdo das
estratégias utilizadas na literatura para os sistemas de controle centralizados e distribu-
idos do MMC, com foco principal nas aplica¢des com elevado nimero de SMs, visando
aplicacbes em alta tensdo e alta poténcia. Além disso, é apresentada uma comparacao
das principais caracteristicas das estruturas de controle distribuidos. Por fim, é propos-
ta uma estrutura de comunicagao e controle, a qual utiliza os controladores de tensao
individuais e a estratégia de modulagao distribuidos nos processadores locais dos SMs e
os controladores de corrente dos polos, da soma e da subtracdo das tensdes dos capaci-

tores dos polos equivalentes no processador central.

3.2 ESTRUTURAS DE COMUNICACAO/CONTROLE CENTRALIZADAS E DIS-
TRIBUIDAS

Os sistemas de comunicagdo tém se mostrado fundamentais em aplicagoes com
sistemas de controle distribuidos para conversores multiniveis (ATALIK et al., 2012;
GULTEKIN; ERMIS, 2013; HWANG et al., 2013; MCGRATH; HOLMES; KONG,
2014; PARKER; RAN; FINNEY, 2013), uma vez que os sinais de controle, modulagao,

protecao e medigdo, devem ser compartilhados entre o gerenciamento e os controladores
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central e locais. Em um MMC trifasico, o controlador central compartilha informagoes

com 6N SMs, onde N é o niimero de SMs em um polo do MMC.

As estruturas de comunicagdo comumente empregadas em conversores multini-
veis sao classificadas como estruturas centralizadas ou estruturas distribuidas. Em rela-
cao as estruturas de comunicacao aplicadas ao MMC, pode-se classifica-las em trés ca-
tegorias: (i) estrutura radial centralizada, Figura 3.1 (a); (ii) estrutura radial distribui-
da, Figura 3.1 (b); e (iii) estrutura anel distribuida, Figura 3.1 (c¢). A estrutura radial
centralizada caracteriza-se por um sistema de gerenciamento e controle central compos-
to por um ou mais controladores centralizados, que trocam sinais diretamente com os
circuitos de medicdo e acionamento dos SMs, sem a necessidade de processadores locais.
Ja a estrutura distribuida, seja radial ou anel, possui controladores locais em cada SM e
um controlador centralizado, onde ambos trocam informagoes das estratégias de contro-

le, modulacao, medicao e protegoes central e locais.

Ressalta-se que, dependendo da estrutura de comunicagdo e controle adotada,
pode-se limitar a escalabilidade do conversor e, consequentemente, a poténcia processa-
da pelo mesmo. Neste caso, esta restricdo pode ocorrer devido ao ndmero limitado de

canais de comunicacdo dos controladores centrais, a limitacdo da velocidade de comuni-

Figura 3.1 — Estruturas de controle aplicadas ao MMC. (a) Estrutura radial centralizada
(SIEMASZKO, 2015; ZHOU et al., 2014). (b) Estrutura radial distribuida (BINBIN LI et al.,
2014; LAGO; SOUSA; HELDWEIN, 2013). (¢) Estrutura em anel (DAN BURLACU et al.,
2015; HUANG; TEODORESCU; MATHE, 2013; TOH; NORUM, 2013b).
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Fonte: Préprio autor.
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cacao entre os processadores central e locais, a topologia do sistema de comunicacdo e a

estrutura do sistema de controle.

Além destes fatores, os trabalhos de Huang (2013), Laakkonen (2010) e
Azidehak, Yousefpoor e Bhattacharya (2014) sugerem que os seguintes aspectos sejam
considerados na concepgao da estrutura do sistema de controle e da comunicagao: (i) a
sincronizagdo com um numero elevado de SMs torna-se um desafio, uma vez que é ne-
cessario sincronizar a medicdo, o controle, a modulagdo e a transmissao de todas as
informagoes; e (ii) os SMs possuem diferentes potenciais de tensdo em relagdo a terra,
assim existe a necessidade de isolagdo entre os SMs. Neste caso, a isolagdo é necesséaria
por dois motivos (LAAKKONEN, 2010): o primeiro é a isolacdo galvanica dos SMs,
normalmente garantida através do uso de fibras épticas, e a segunda é a tolerdncia do

sistema de comunicacdo a interferéncia eletromagnética (FEletromagnetic Interference —

EMI).

3.2.1 Estrutura radial centralizada

A estrutura de comunicacao para o sistema de gerenciamento e controle centra-
lizado, ilustrado na Figura 3.1 (a), é considerada simples devido ao gerenciamento e
controle ocorrerem somente no processador central. Neste caso, o processador central
necessita receber separadamente a tensdo de cada capacitor, os sinais de falha retorna-
dos por circuitos gate-driver, além de enviar separadamente os sinais PWM para cada

SM bem como sinais de habilitacao.

Em sistemas de controle centralizados, utiliza-se um processador central, que é
responsavel por realizar o gerenciamento e o controle de todas as informacoes do con-
versor multinivel. Em aplicagoes onde o niimero de SMs é reduzido, o sistema de geren-
ciamento central pode facilmente ser utilizado para processar todas as informagoes do
conversor (SIEMASZKO, 2015), (ZHOU et al., 2014). Apesar de nao necessitar de
grande velocidade de processamento para atender aos requisitos de comunicacdo, a
quantidade de conexbes para o sistema radial centralizado eleva-se significativamente
com o aumento do nimero de SMs. De acordo Huang (2013), o uso da estrutura radial
centralizada pode limitar significativamente o nimero de SMs, dependendo da estrutu-
ra do sistema de controle e também do Arranjo de Portas Programével em Campo (Fi-

eld Programmable Gate Array — FPGA) utilizado para a interface com os SMs.
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Alguns sistemas de controle propostos para aplicagoes HVDC (BERGNA et al.,
2013; SOLAS et al., 2013a) fazem uso de sistemas de comunicagao radiais centralizados
e, assim, podem ficar limitados ao niimero de saidas logicas do processador central. Isto
ocorre uma vez que todos os SMs possuem comunicacao exclusiva com o processador
central, que envia diretamente os sinais PWM via conexdes com fibra éptica para os
processadores locais ou gate-drivers dos SMs. Desta forma, a estrutura radial centrali-

zada fazendo o uso de apenas uma FPGA pode limitar a escalabilidade do MMC.

Neste sentido, Siemaszko (2014) e Zhou et al. (2014) apresentam alternativas
para esta limitacdo, propondo o uso de uma topologia radial com mais de uma FPGA
central. Na estrutura proposta por Siemaszko (2014), apresentada na Figura 3.2 (a),
cada polo possui uma FPGA que possui comunicacdo direta com todos os SMs deste
polo. Apesar desta alternativa possibilitar o aumento da flexibilidade do MMC, a estru-
tura permanece limitada, uma vez que em cada polo serd possivel a implementacao de
um nimero de SMs trés a quatro vezes menor que o numero de saidas légicas da FPGA
devido ao uso de canais distintos para transmissao dos sinais de PWM, protecdo e me-
digdo das tensdes dos capacitores dos SMs. Neste sentido, Zhou et al. (2014) propds a
divisdo dos SMs do polo em M grupos, conforme apresentado na Figura 3.2 (b), possibi-

litando a conexao de % SMs em uma mesma FPGA e, consequentemente, do ponto de

Figura 3.2 — Estruturas radiais centralizadas aplicadas ao MMC. (a) (SIEMASZKO, 2015). (b)
(ZHOU et al., 2014). Legenda: Protecao (PL); Controle Global (CG); Controle Individual (CI);
Estratégia de Modulacao (EM); Controle de Temperatura (CT).
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CAPITULO 3 - ESTRUTURAS DE COMUNICACAO E CONTROLE
78 DISTRIBUIDO APLICADAS AO CONVERSOR MULTINIVEL MODULAR

vista da estrutura comunicagdo, tornando o MMC expansivel para um nimero maior
de SMs. Nesta estrutura, a estratégia de modulagao e o ajuste das tensoes individuais
dos capacitores sdo executadas separadamente em cada FPGA, ao passo que o sistema
de controle das correntes e tensées equivalentes é implementado no processador central.
Por outro lado, esta estrutura necessita do uso de dois sistemas de comunicagdo, um
em alta velocidade (High Speed Bus — HSB) e outro em baixa velocidade (CAN) para
que seja possivel implementar a troca de informagoes entre o processador digital de

sinais (DSP) central e os FPGAs nos polos.

3.2.2 Estrutura anel com processadores distribuidos

A estrutura de comunicagao em anel é considerada apropriada para simplificar as
conexoes em conversores multiniveis, uma vez que as informagoes sdo enviadas através de
protocolos de comunicagbes baseados na conexdo ponto-a-ponto, ou seja, a informagao
passa por todos os SMs (DAN BURLACU et al., 2015; TOH; NORUM, 2013a).

Estruturas de comunicacdo em anel com apenas um canal de comunicagdo po-
dem se tornar insuficientes quando o niimero de SMs aumenta, devido aos atrasos que
ocorrem na comunicagao sequencial (TOH; NORUM, 2013a). O aumento do ntimero de
SMs, causado pela necessidade do conversor suportar elevadas tensoes, exige o aumento
do nimero de canais isolados em paralelo. Em um MMC trifasico, os canais podem ser
divididos em paralelo com o uso de uma estrutura em anel para cada fase do conversor,
com o proposito de reduzir a quantidade de SMs no caminho de comunicagdo da estru-
tura anel (HUANG; TEODORESCU; MATHE, 2013; TOH; NORUM, 2013b), confor-

me apresentado na Figura 3.3 (a) e (b).

A maior desvantagem da estrutura anel é a operacdo de todo o sistema estar
vulneravel a falha na comunicacdo de um SM. A ocorréncia da falha de comunicacao de
um SM pode ocasionar a perda de controle sobre os SMs a jusante do SM com falha. A
alternativa utilizada por Dan Burlacu et al. (2015) e Toh, Norum (2013a) minimiza
este efeito com o uso de dois canais com sentidos de comunicagdo contrarios, conforme
apresentado na Figura 3.3 (b). Contudo, esta alternativa limita-se ao funcionamento

adequado do MMC apenas quando o mesmo opera com falha em um SM.

3.2.3 Estrutura radial distribuida

A estrutura radial distribuida é caracterizada por um processador central e pro-

cessadores locais para cada SM. Nesta estrutura, as estratégias de modulagdo podem
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Figura 3.3 — Estruturas em anel distribuidas aplicadas ao MMC. (a) (HUANG; TEODORESCU;
MATHE, 2013). (b) (DAN BURLACU et al., 2015; TOH; NORUM, 2013b). Legenda: Protecao
(PL); Controle Global (CG); Controle Individual (CI); Estratégia de Modulacao (EM).
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Fonte: Préprio autor.

ser implementadas no processador central com o propésito de sincronizar facilmente as
portadoras, conforme utilizado por Lago, Souza e Heldwein (2013). Nesta estratégia, os
processadores dos SMs tém a fungao de decodificar os sinais PWM, enviar as medigoes
das tensdes e realizar a protecdo local em caso de falhas, conforme apresentado na Fi-
gura 3.4 (a). Salienta-se que apesar desta estratégia reduzir a quantidade de informa-
¢oes quando comparada a estrutura radial centralizada, ainda fica limitada pela quan-

tidade de entradas e saidas logicas da FPGA central implementada.

Sob 0 mesmo ponto de vista, Binbin Li et al. (2014) propds uma estrutura base-
ada em um gerenciamento distribuido composto por um DSP, uma FPGA e controla-
dores locais do tipo CPLD em cada SM, conforme apresentado na Figura 3.4 (a). Neste
caso, as estratégias de protecao local e de controle individual sao implementadas nos
controladores locais com o propodsito de diminuir ainda mais a quantidade de informa-

¢Oes enviadas aos processadores centrais.

De forma geral, a estratégia radial distribuida possibilita localmente a imple-
mentagao das estratégias de controle, modulagdo e protecao individuais de cada SM.
Desta forma, é possivel que o sistema de controle central receba uma quantidade menor
de informacoes dos SMs, com o propodsito de simplificar o sistema de comunicagao e

aumentar a escalabilidade do MMC para aplicagoes com elevado niimero de SMs.
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Figura 3.4 - Estruturas radiais distribuidas aplicadas ao MMC. (a) (LAGO; SOUSA;
HELDWEIN, 2013). (b) (BINBIN LI et al., 2014). Legenda: Protegdo (PL); Controle Global
(CG); Controle Individual (CI); Estratégia de Modulagdo (EM); Controle de Temperatura
(CT).
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Fonte: Préprio autor.

3.2.4 Comparacao entre as estruturas de comunicagao e controle

A andlise qualitativa das estruturas radial centralizada, radial distribuida e anel
distribuida possibilita a identificacdo de limites fisicos. A Tabela 3.1 ilustra uma com-
paracao qualitativa entre as trés estruturas. Os itens comparados sdo o nimero minimo
de canais de fibra Optica necessarios, escalabilidade, complexidade para realizar a sin-
cronizacao entre portadoras das estratégias de modulacao e a principal limitacdo para

elevar o numero de SMs.

Considerou-se as seguintes hipoteses para a andlise do nimero minimo de canais

de fibra éptica:

— As estratégias de controle, modulagao, protecao sao realizadas no processador

central;

— As medigoes sdo realizadas com a transmissao de um bit para a informacao da
tensdo dos capacitores, obtido através de um conversor tensao-frequéncia (des-
crito na segao 3.3.1), uma vez que simplificam o sistema de comunicacao da es-

trutura centralizada.

Inicialmente, na estratégia centralizada considera-se que sejam utilizados um ca-
nal para retorno de falha, um canal para medicdo da tensdo, um canal para o sinal
PWM e um canal para habilitacdo do SM, o que exige no minimo quatro canais de co-

municagao por SM, totalizando 24 N canais de comunicagdo em um MMC trifasico.
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Tabela 3.1 — Comparagdo qualitativa entre as estruturas de controle distribuido.

Radial Anel Radial
Descricao
Centralizada Distribuida Distribuida
N1 fnimo d is d 24 N+12 (Dupla
ume.ro II~llIlllI10 .e can,alb. e AN (Dupla) 1oN
comunicacao por fibras épticas 12N+6 (Simples)
Escalabilidade Baixa Média Alta
Complexidade de sincronizacio
entre portadoras das estraté- Baixa Alta Média
gias de modulagao
) i Densidade de infor-
Baixo ntimero de Tempo de atraso

Principal limitagao com o , .. magoes recebidas e
) entradas e saidas ponto-a-ponto signi- .

aumento do niimero de SMs L. o enviadas pelo proces-
légicas ficativo

sador central

Fonte: Préprio autor.

Ja na estrutura anel distribuida sdo utilizados dois canais para comunicagdo se-
rial entre os SMs, que envia informagoes de controle, modulagdo e protecao na forma
dupla, para evitar a perda de comunica¢ao no caso de falha de um SM. Neste caso, o
namero de canais de fibra éptica para o canal simples fica limitado a no minimo duas
fibras 6pticas por SM e a um conjunto extra em cada polo para fechar laco de comuni-
cagdo, totalizando 12N+6 canais de comunicacdo em um MMC trifasico. Por outro la-

do, o canal duplo exige 24 N+12 fibras épticas.

A estrutura radial distribuida apresenta o resultado minimo de canais de fibra
Optica. Nesta estrutura, espera-se que sejam utilizados no minimo dois canais de comu-

nicagao por SM, totalizando 12N canais de comunicagdo em um MMC trifasico.

3.3 ESTRATEGIAS PARA OBTENCAO DAS TENSOES DOS POLOS EQUIVA-
LENTES

De acordo com a Se¢do 2.6, o funcionamento adequado do MMC é obtido atra-
vés de um sistema de controle que realize o balango de poténcia entre o barramento
CC, os SMs e a rede elétrica CA, onde normalmente é necessaria a medi¢ao das tensoes
dos capacitores para atingir estes objetivos. O MMC usualmente tem um grande niime-
ro de submédulos (SMs) conectados em série em aplicagoes de altas poténcias, e um

grande nimero de sensores de tensdao sao necessarios para garantir o seu funcionamento
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adequado. Estas medi¢bes sdo comumente transmitidas para um controlador central
(HAGIWARA; MAEDA; AKAGI, 2011; HARNEFORS et al., 2013; MESHRAM;
BORGHATE, 2015; SIEMASZKO, 2015; SOLAS et al., 2013a) o que pode aumentar a
complexidade de comunicacao entre os SMs e o controlador central na medida que o
nimero de SMs aumenta. Neste caso, o aumento do nimero de SMs exige o uso pro-
porcional de sensores de tensdao que, consequentemente, reduz a confiabilidade do sis-
tema de comunicacao devido ao aumento da complexidade de hardware e do fluxo de

informacoes.

Com o proposito de diminuir a quantidade de informagdes enviadas ao processa-
dor central, distintas propostas tém sido utilizadas para transmitir e controlar as ten-
soes dos capacitores. Estas estratégias podem ser classificadas em trés categorias: estra-
tégias com o envio das 6N tensdes dos capacitores ao processador central (BINBIN LI
et al., 2014; DERVISKADI, 2012; FAN et al., 2017; MATHE; BURLACU; TEODO-
RESCU, 2016; ZHOU et al., 2014); (ii) estratégias com a reducao do ntiimero de tensoes
enviadas ao processador central (D’ARCO; SUUL, 2013; JUNG et al., 2014; PICAS et
al., 2016; SIEMASZKO, 2015); e (iii) estratégias sem o envio das tensoes dos capacito-
res para o processador central (ABUSHAFA et al., 2015; AHMED; ADAM, 2014; AL-
WEDAMI; AL-HOSANTI; BEIG, 2015; ANGQUIST et al., 2011; ELSEROUGI et al.,
2014; GHAZANFARI; MOHAMED, 2015; ILVES et al., 2012; NADEMI; DAS;
NORUM, 2015; SHAO et al., 2015; SILVA; VIEIRA; RECH, 2015).

3.3.1 Estratégias com envio das 6/V tensdes dos capacitores ao processador

central

Na maioria das aplicacoes, as tensoes dos capacitores tém sido obtidas com o uso
de sensores de tensdo convencionais e enviadas a um tunico processador. Os principais
métodos utilizados para medicao das tensoes dos capacitores dos SMs sdo: (i) sensores
de tensdo convencionais; e (ii) Conversor de Tensdo para Frequéncia (VFC — Voltage-
to-Frequency Converter) ou Osciladores Controlados por Tensao (VCO — Voltage Con-

trolled Oscilator).

As estratégias de medigdes convencionais possuem como principal vantagem a
linearidade no processo de medigdo. Estes sistemas possuem uma estrutura baseada na
obtencao da tensao dos capacitores através de sensores de tensado isolados ou nao-

isolados, circuito de condicionamento de sinais, protegdo contra sobretensao e conversor
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analogico-digital, conforme apresentado na Figura 3.5. Neste caso, sdo utilizados senso-
res locais nao isolados, uma vez que a isolacdo é garantida no sistema de comunicacao

através de um conjunto de fibras opticas.

Conforme visto na secéo 3.2, o fluxo de informacdes no sistema de comunicacao
¢é elevado em estruturas de controle e a modulacdo implementadas na forma centraliza-
da. Uma alternativa que tem sido utilizada é realizar a medi¢do e o controle individual
das tensoes dos capacitores em um processador local. Nestes casos, o aumento da esca-
labilidade do MMC é obtido em sistemas de comunicagdo onde os processadores distri-
buidos nos SMs se comunicam diretamente com o processador central do conversor ou
indiretamente através processadores distribuidos nos polos, os quais realizam a interco-
nexao entre os processadores locais e central. Apesar desta configuracdo aumentar a
escalabilidade do MMC, a tensdao medida localmente em cada SM deve ser necessaria-
mente enviada ao processador central ou ao processador do polo para a execucdo da
estratégia de controle das TCPEs, que faz uso da soma das tensoes CC de todos os ca-
pacitores. Assim, todos os processadores locais necessitam enviar informagoes ao pro-
cessador central do conversor ou do polo, permanecendo um elevado fluxo de informa-

¢oes e, consequentemente, limitando a escalabilidade do MMC.

Para minimizar o problema exposto, Derviskadi (2012) apresenta uma comparagio
entre duas alternativas para simplificacdo do sistema de comunicacdo a partir da alteracao
da forma como as tensoes dos capacitores sdo medidas. As estratégias VCO/VFC sao ba-
seadas na conversao de tensdo em frequéncia para a obtengdo das tensbes dos capacitores
dos SMs. Estas estratégias convertem o sinal de tensao em uma forma de onda quadrada

com frequéncia proporcional a amplitude do sinal de tensdo medido.

Figura 3.5 — Estrutura de medi¢do com sensor de tensdo convencional.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 3.6 — Conceito genérico de medigido com uso de VCO/VFC.
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Fonte: Préprio autor.
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As estratégias VCO/VFC possuem a vantagem de reduzir complexidade do en-
vio de informagbes dos SMs para o controlador central, uma vez que apenas um bit é
suficiente para transmitir a informacao de cada tensdao. Da mesma forma que sistemas
convencionais de medicao, é necessario o uso de um circuito de condicionamento de
sinal que reduz os niveis de tensdo para valores dentro dos limites de operagdo dos dis-
positivos VCO/VFC. Apesar disto, ndo é necessario o uso de conversores analdgicos-
digitais, conforme conceito genérico apresentado na Figura 3.6, uma vez que podem ser
conectados diretamente aos periféricos de entrada e saida légica de um controlador cen-

tral ou local.

Na Figura 3.7 é apresentado o conceito genérico de um VFC do tipo rampa,
contemplando o condicionamento analdgico e a aquisicao digital. A parte analdgica é
composta por uma topologia integradora de amplificador, um comparador e um circuito
de pulso para reinicializacdo da funcdo integradora, e a parte discreta é composta por
um contador, conforme apresentado na Figura 3.7 (a). Neste circuito, a inclinagdo da
rampa integradora de entrada é proporcional & tensdo de entrada. Quando o resultado
desta integragdo v (t) intercepta a referéncia v,(t) do comparador, este aciona o inter-
ruptor de descarga do capacitor, reiniciando o processo de integracao. Neste sentido, a
frequéncia de saida do pulso gerado pelo comparador é proporcional & tensdo de entra-
da, conforme pode ser verificado na Figura 3.7 (b). Observa-se que a diminui¢do da
tensdo de entrada medida reduz a derivada de v, (t) e, consequentemente, a frequéncia
do sinal de saida v,,(t). Esta frequéncia é normalmente convertida para valor digital

através de um contador digital (que atua em uma janela de tempo).

Figura 3.7 — Conceito genérico de um conversor de tensdo em frequéncia do tipo rampa. (a)

Topologia bésica. (b) Formas de onda de entrada e saida tedricas.
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Fonte: Préprio autor.
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A principal desvantagem dos dispositivos VCO/VFC é a nao linearidade de con-
versdao. Segundo Derviskadi (2012), os valores de medi¢ao podem divergir +£5% do va-
lor de tensdo real dos mesmos, uma vez que nao é possivel obter linearidade para ampla
faixa de variacao de frequéncia dos VCO/VFC. Mediante o exposto, uma vez identifi-
cada a regido linear, os dispositivos VCO/VFC podem ser projetados para operar em
uma frequéncia de saida centralizada nesta regido, onde a frequéncia central representa
a tensao nominal dos capacitores do MMC, possibilitando a operagao nominal do MMC

dentro de uma faixa linear de operacao.

3.3.2 Estratégias com a reducao do niimero de tensdes enviadas ao proces-

sador central

Recentemente, estratégias apresentam propostas para a redugao do nimero de
sensores de tensao através da medicdo e do envio das tensoes sintetizadas nos terminais
de saida dos SMs, conforme apresentado por D’arco e Suul (2013) e Pou et al. (2016),
ou através da reducdo da amostragem das tensoes individuais dos capacitores, como

apresentado por Jung et al. (2014).

D’arco e Suul (2013) propuseram a obtencao das tensoes individuais dos capaci-
tores a partir de uma estratégia preditiva baseada na medigdo das tensdes sintetizadas
nos terminais de saida dos SMs, na medicao das correntes dos polos e nos sinais das
modulantes aplicadas em cada SM, conforme apresentado na Figura 3.8 (a). Esta estra-
tégia utiliza apenas dois sensores de tensdo por fase para fornecer as tensoes individuais

de capacitores, independentemente do niimero de SMs conectados em série.

Apesar da vantagem supracitada, salienta-se que a estratégia de predigdo proposta
por D’arco e Suul (2013) possui limita¢oes quando implementada com estratégias de modu-
lagdo com elevadas frequéncias de comutacdo, uma vez que os sensores de tensdo possuem
limitada banda-passante, podendo ndo medir precisamente as tensoes devido a elevada
dv/dt presente nas tensoes dos polos. Esta caracteristica se torna mais significativa com o
aumento do nimero dos SMs e com o emprego de estratégias PWM como, por exemplo, a
estratégia com portadoras deslocadas em fase (Phase-Shift PWM — PSPWM) que sintetiza

uma tensao no polo com frequéncia de comutacgao resultante em Nf.

Em relagio a estratégia de D’arco e Suul (2013), salienta-se também que o erro
de medicdo aumenta quando os capacitores dos SMs sao inseridos em curtos intervalos

de tempo dentro do periodo de comutacdo. Além disso, observa-se que os sensores de
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tensdo devem suportar maiores niveis de tensao, visto que a tensdo dos terminais de

um grupo de SMs é aplicada ao sensor.

De forma semelhante, Pou et al. (2016) propoem o agrupamento dos SMs em M
grupos para realizar a medicdo da tensao de saida sintetizada por cada grupo de SMs,
conforme ilustrado na Figura 3.8 (b). Esta estratégia também reduz a complexidade do
sistema de comunicacao e o ntmero de canais para fazer a aquisicdo das variaveis, uma
vez que é complementada com um algoritmo de correcdo, que tem o propdsito de ga-
rantir a atualizacao periddica das tensoes dos capacitores. Em sintese, a estratégia ne-
cessita deste algoritmo devido a acumulagdo de erro quando o respectivo capacitor nao
¢ inserido com frequéncia. Neste caso, a estratégia é integrada com um algoritmo de

prioridade que ordena os SMs por necessidade de insercao.

Jung et al. (2014) apresenta uma estratégia para reducao do custo da medigao
das tensoes dos capacitores do MMC baseada na estimacao da capacitdncia dos SMs e
na diminuicdo da amostragem das tensoes em um ciclo de chaveamento. No método
convencional de medi¢do das tensbes dos capacitores de um MMC trifasico sao realiza-
das 2N amostragens por fase (no total 6/N). J& na estratégia de Jung et al. (2014), os
SMs de um MMC trifdsico sdao separados em M grupos (polos), onde apenas um grupo
¢ amostrado por vez em cada periodo de chaveamento, totalizando 6N/ M amostragens
por periodo de chaveamento. Quando uma das tensGes dos capacitores ndo é amostra-
da, o observador ¢é utilizado para prever a tensao CC do SM nao amostrado. Além dis-
so0, a capacitancia do SM é monitorada com um observador adaptativo com o proposito
de reduzir o impacto da variagdo paramétrica da capacitdncia na observagdo das ten-
soes dos capacitores. Apesar das caracteristicas supracitadas, salienta-se que esta estra-
tégia minimiza apenas a excessiva amostragem de dados e ndo a quantidade de elemen-
tos de comunicacido de dados e sensores, uma vez que ainda sdo necessarios 6/ N cami-

nhos de comunicagao e 6N sensores de tensao.

Além das caracteristicas supracitadas, a estratégia proposta por Pou et al.
(2016) nao apresenta robustez a variagoes paramétricas da capacitdncia dos SMs, sendo
necessario o uso de um estimador das capacitancias. Por outro lado, igualmente a pro-
posta de D’arco e Suul (2013), a resposta em frequéncia dos sensores pode interferir nas

medi¢des quando o MMC opera com estratégias PWM.
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Figura 3.8 — Estratégias com medigdo dos terminais de saida dos SMs. (a) Topologia com tnica
medigao por polo (D’ARCO; SUUL, 2013). (b) Topologia com M medi¢des por polo (PICAS et
al., 2016).
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3.3.3 Estratégias sem o envio das tensdes dos capacitores para o processador
central

Com o objetivo de minimizar as desvantagens mencionadas nas se¢oes 3.3.1 e
3.3.2, o interesse em aplicar estratégias de observacao das tensoes dos capacitores do
MMC cresceu significativamente. Estratégias de observacao sensorless tém sido propos-
tas para realizar o controle de sistemas sem o uso de sensores. Dentre as principais es-
tratégias empregadas, cita-se: estratégias de operacdo em malha aberta (AHMED;
ADAM, 2014; ANGQUIST et al., 2011; ELSEROUGI et al., 2014; GHAZANFARI;
MOHAMED, 2015; ILVES et al., 2012), observador adaptativo a partir de filtro de
Kalman (ABUSHAFA et al., 2015), observadores adaptativos backstepping (NADEMI,
DAS; NORUM, 2015; NAJMI; NADEMI; BURGOS, 2014) e observadores por modos
deslizantes (Sliding-Mode Observers — SMO) (AL-WEDAMI; AL-HOSANI; BEIG,
2015; SHAO et al., 2013b, 2015).

Dentre essas estratégias, a operacgdo do MMC em malha aberta com o uso de ob-
servadores da energia armazenada (ANGQUIST et al., 2011) ou técnicas de rotagao de
pulsos (AHMED; ADAM, 2014; ELSEROUGI et al., 2014; GHAZANFARI;
MOHAMED, 2015; ILVES et al., 2012) tém sido propostas para realizar o controle das

tensoes dos capacitores com requisitos de comunica¢do minimos. Embora estas estraté-
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gias eliminem os sensores de tensao dos capacitores, simplificando o sistema de comuni-

cagdo, a operacao em malha aberta compromete a estabilidade do MMC.

As estratégias de balanco das tensoes propostas por Ahmed e Adam (2014) e
Elserougi et al. (2014) sdo implementadas sem o uso de sensores de tensdo, e por
Ghazanfari e Mohamed (2015) e Ilves et al. (2012) sem sensores de tensdo e corrente. A
ideia principal desta estratégia é aplicar a rotacao dos pulsos resultantes da estratégia
de modulagao, de forma a distribuir igualmente o processamento de poténcia ativa nos
SMs. Apesar dos resultados experimentais comprovarem a eficicia das estratégias para
uma condicdo especifica, os autores nao apresentam as formas de onda da corrente in-
terna, a qual necessita de um sistema de controle, ndo possibilitando neste caso o con-
trole do fluxo de poténcia global do conversor. Como desvantagem também salienta-se
que esta estratégia ndo apresenta realimentacdo de nenhuma informagao, estando vul-
neravel a diferencas no tempo de acionamento dos interruptores, variagoes paramétricas

e perturbagoes no sistema.

Diante do problema de estabilidade das estratégias em malha aberta, observado-
res adaptativos tém sido utilizados principalmente devido a robustez para variacao pa-
ramétrica, dindmicas ndo modeladas e perturbagoes no sistema (NAJMI; NADEMI;
BURGOS, 2014). Por outro lado, estas estratégias aumentam significativamente a

complexidade para a observagao das tensoes dos capacitores dos SMs.

De forma semelhante aos observadores adaptativos, a estratégia de observacio
por modos deslizantes também tem se mostrado atrativa devido a robustez perante
incertezas paramétricas e a capacidade de rejeicao a disturbios (SHAO et al., 2013a;
SILVA; VIEIRA; RECH, 2015; UTKIN, 1993; VIEIRA et al., 2014). Além do mais, as
estratégias de observagdo por modos deslizantes apresentam simplicidade de implemen-

tacao quando comparadas as demais estratégias supracitadas.

Desta forma, Shao et al. (2013b, 2014, 2015) propds uma estratégia de observa-
¢do por modos deslizantes para identificagao de falhas nos semicondutores dos SMs do
MMC. Este método baseia-se na comparagdo entre o estado observado com o estado
medido, de modo que a existéncia de diferenca entre ambos indica a ocorréncia de uma
falha no semicondutor do SM. Além disso, a robustez do observador é melhorada atra-

vés da estimagao das incertezas do sistema.
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Ao contrario das estratégias de (AL-WEDAMI; AL-HOSANI; BEIG, 2015;
SHAO et al., 2015; WANG et al., 2016), uma das caracteristicas e contribui¢oes dos
observadores propostos é a adigdo de termos dependentes do erro de observagao de cor-
rente na equacao diferencial da tensao observada. Estes termos resultam em uma con-
vergéncia mais rapida da tensdo observada em relagdo ao seu valor real e ainda garan-

tem uma maior robustez do método proposto.

3.3.4 Comparacao das estratégias de obtencao das tensbdes dos capacitores

Na Tabela 3.2 é apresentada uma comparagao entre as estratégias para obtencao
das tensoes dos capacitores dos SMs, classificadas como estruturas com 6N sensores de
tensdo, estruturas com reducdo do nimero de sensores e estruturas com a eliminacao
dos sensores de tensao. Nesta tabela sdo qualificados: (i) o nimero de aquisi¢oes de ten-
sao dos capacitores (para MMC trifasico); (ii) a densidade de informagoes dos SMs para
o processador central; (iii) a complexidade de implementagio para elevado nimero de

SMs; e (iv) a robustez a varia¢ao paramétrica e dindmicas nao modeladas.

Entre as estratégias com 6N sensores, a estratégia proposta por Jung et al.
(2014) utiliza uma frequéncia de amostragem das tensdes mais lenta, apresentando re-
dugdo significativa da densidade de informagdes enviadas ao processador central, ja que
os sistemas de controle das tensoes dos capacitores normalmente possuem resposta di-
namica lenta. Apesar desta caracteristica, o aumento do nimero de SMs ainda fica li-
mitado & estrutura de comunicagdo empregada, sendo necessario agrupé-los de acordo

com as estruturas centralizadas propostas por Siemaszko (2014) e Zhou et al. (2014).

As propostas de D’arco e Suul (2013) e Pou et al. (2016) reduzem a quantidade
de sensores de tensao para no minimo 6 ou 12, necessarios para o controle do MMC, e,
além disso, possibilitam o aumento do nimero de SMs sem a necessidade do agrupa-
mento dos mesmos, o que simplifica a estrutura de comunicacao e a torna uma alterna-
tiva competitiva para aplicacoes de alta poténcia. Embora estas estruturas utilizem no
minimo 6 ou 12 sensores de tensdo, apresentam limitacdo quando operam com estraté-
gias de modulacao PWM, necessitando de sensores com banda passante e isolagdo de

tensao mais elevadas que configuraces convencionais.

Estratégias propostas para eliminar os sensores de tensao operando em malha
aberta apresentam baixa robustez a variagoes paramétricas e dindmicas ndo modeladas,

como, por exemplo, as estratégias de rotacao de pulsos. J& observadores adaptativos ou
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Tabela 3.2 — Comparagao entre as estratégias para obtencdo das tensoes dos capacitores.

Descricao (i) (ii) (iii) (iv)

Convencional 6N Alta Média Sim/Sim

Envio
das 6N

Tensoes

VFC/VCO 6N Média Média Sim/Sim

Subamostragem
(JUNG et al., 2014)

6N Baixa Baixa Sim/Sim

Medicao da tensao
dos polos 6 Baixa Média Sim/Sim

(D’ARCO; SUUL, 2013)

Medigao da tensao dos po- Minimo

los com agrupamento de 19 Baixa Média Sim/Sim

Reducao do ntmero
de tensoes enviadas

(PICAS et al., 2016)

Estratégias em
malha aberta
AHMED e ADAM (2014) O Nula Médla NaO/Né,O
ELSEROUGI et al. (2014)
GHAZANFARI e MOHAMED (2015)
ILVES et al. (2012)

Observadores
adaptativos
(ABUSHAFA et al., 2015) 0 Nula Alta Sim/NéO
(NAJMI; NADEMI; BURGOS, 2014)
(NADEMI; DAS; NORUM, 2015)

Observadores
por modos deslizantes
(AL-WEDAMI; AL-HOSANT; BEIG, 2015) (SHAO

Eliminagdo do envio das
tensoes ao processador central

0 Nula Baixa Sim/Néo

et al., 2013b, 2015)

(i) — Ntimero de tensoes dos capacitores enviadas ao processador central (considerando o MMC trifsico)
(ii) — Densidade de informagoes das tensoes dos capacitores dos SMs para o processador central
(iii) — Complexidade de implementagdo para elevado ntiimero de SMs

(iv) — Robustez a variagdo paramétrica e dindmicas ndo modeladas (tensdes equivalentes/tensoes individuais)
Fonte: Préprio autor.

em observadores por modos deslizantes apresentam vantagem significativa em relagao a
estas estratégias, destacando-se a estratégia de observagdo por modos deslizantes que

tem como uma das principais caracteristicas a simplicidade de implementagéo.

3.4 ESTRUTURA DE COMUNICACAO E CONTROLE DISTRIBUIDO PROPOSTA

De acordo com as caracteristicas das estruturas de comunicagao e controle apre-
sentadas nas secOes anteriores, a estrutura empregada nesta Tese baseia-se na estrutura
radial distribuida, principalmente por ser uma topologia facilmente expansivel, quando

comparada a estrutura centralizada. Ainda, buscando minimizar as desvantagens apon-
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Figura 3.9 — Estrutura de comunicagdo e controle proposta. Legenda: Prote¢do Local (PL);
Controle Individual (CI); Estratégia de Modulagao (EM).
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Fonte: Préprio autor.

tadas nas estruturas de comunicacao e controle, propoe-se empregar a estrutura radial
distribuida com uso de processador central e de processadores locais, conforme apresen-

tado na Figura 3.9.

Nesta topologia, o sistema de controle do MMC é parcialmente implementado no
processador central, que compreende o uso das malhas de corrente (interna e de linha)
e das malhas das TCPEs (soma e subtracdo das TCPEs). As malhas individuais sdo
implementadas em N-1 controladores locais, visto que o SM N nao possui a tensdao do
capacitor diretamente ajustada pelo sistema de controle proposto. Assim, a medi¢do da

tensdo no SM N ¢é utilizada com propdsito de implementar a protegao local do mesmo.

As correntes de cada fase sdo medidas através de sensores de corrente e conver-
tidas no processador central para a implementacdo das malhas de controle das corren-
tes internas e, além disso, para o envio das mesmas aos processadores locais. A soma e
a subtracao das tensoes dos capacitores sao obtidas a partir de observadores por modos
deslizantes, onde sao utilizadas as medicoes das correntes, da tensao de fase e as modu-
lantes comuns a todos os SMs, medidas e calculadas no processador central. Esta estra-
tégia reduz significativamente o fluxo de informagoes entre o processador central e os
processadores locais, visto que nao é necessario o envio das tensoes de cada capacitor ao

processador central.

Neste sentido, acredita-se que o uso dos observadores das TCPE proporciona
uma reducao significativa dos canais de comunicacdo necessarios e da quantidade de

informacgoes enviadas ao processador central. Verifica-se que as informacgoes a serem
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enviadas/recebidas entre o processador central e processadores locais resumem-se em:
(i) envio das agoes de controle comuns a todos os SMs; (ii) envio da informacao das

correntes internas; e (iii) retorno dos sinais de falha.

A estrutura de controle e comunicagao proposta permite a implementacio de um
sistema de protecao central a partir do uso do observador das tensoes equivalentes e
um sistema de protecdo local. A protecio central verifica a existéncia de sobrecarga ou
curto-circuito CC ou CA através da medicao das correntes dos polos e sobretensoes ou
afundamentos de tensdo com a medi¢ao da tensdo do barramento CC e de fase. A pro-
tegao local verifica a existéncia de sinais de erro dos circuitos de gate-driver ou a sobre-

tensao nos capacitores dos SMs.

Outro fator importante é garantir a classe de isolagdo de tensdo entre os SMs.
Tradicionalmente, os niveis de isolacdo elétrica necessarios para aplicacbes em altas
tensdes normalmente sdo atingidos através do uso de canais Opticos nos sistemas de
comunicacao devido aos diferentes potenciais de tensao dos SMs em relagdo a terra.
Assim, optou-se pelo uso da comunicacao serial (UART) no modo assincrono para utili-
zar 2 canais 6pticos por SM no sistema proposto. O envio de informagoes é comum pa-
ra todos os SMs, ja o retorno de informagdes limita-se apenas aos sinais individuais de
falha, os quais sdo multiplexados no processador central através do uso de um conver-
sor digital-analégico (DA) conectado ao conversor AD do processador central. Através
do nivel de tensao fornecido pelo conversor DA identifica-se quais SMs estdo no modo

falha.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo realizou-se uma revisao e uma comparacao das principais estrutu-
ras de comunicagao/controle propostas na literatura para a operaggo do MMC com
elevado nimero de SMs, normalmente necessario para operar em aplicagoes com altas
tensdes e altas poténcias. Além disso, alternativas para a obtencio das tensodes dos ca-
pacitores foram apresentadas, sendo realizadas através de sensores de tensdo convenci-

onais, através de conversores de tensdao em frequéncia e através de observadores.

Conforme apresentado, as estruturas de comunicacdo e controle distribuido séo

classificadas como estrutura radial centralizada, estrutura radial distribuida e estrutura
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anel distribuida, onde verificou-se como principal vantagem das estruturas distribuidas

a possibilidade de maior escalabilidade para o MMC.

As estruturas radiais centralizadas possuem como conceito bédsico o uso de um
processador central que envia e recebe informagoes diretamente aos circuitos de gate-
driver, circuitos de medic¢do e circuitos de protecdo. As principais desvantagens desta
estrutura sdo o elevado numero de canais de fibra éptica e a limitacdo do nimero de
canais légicos e conversores A/D dos processadores centralizados, que em alguns casos
podem limitar o nimero de SMs. Logo, aplicagdes que demandem elevado ntiimero de
SMs podem utilizar as estratégias com o agrupamento dos SMs através de uma ou mais
FPGAs por polo, com o proposito de aumentar a escalabilidade do MMC. Por outro
lado, ainda sdo necessarios no minimo 24N canais de comunicagao, considerando canais
dedicados a protecao (1 canal), medi¢ao da tensdo do capacitor (1 canal) e sinal dos

interruptores (1 canal) e canal de habilitagdo do SM.

Estruturas em anel possuem a operacdo de comunicacdo ponto-a-ponto, onde a
informacao passa por cada SM. Estas estruturas possuem vulnerabilidade em relagao a
falha dos SMs, onde o processo de comunicacao é interrompido quando ocorre a falha
de dois ou mais SMs, mesmo com o uso de canais duplos. Além disso, o atraso de tem-
po da comunicacdo ponto-a-ponto pode se tornar um desafio na sincronizacdo dos
PWDMs com elevado ntimero de SMs, podendo aumentar a THD da forma de onda mul-

tinivel de saida.

Entre as estruturas distribuidas apresentadas, ressalta-se que a estrutura radial
possui uma quantidade menor de limitagoes para expandir facilmente o nimero de SMs
do MMC. As estruturas radiais distribuidas possibilitam a sincronizac¢ao das portadoras

de forma mais simples.

A escalabilidade é limitada nesta estrutura pela elevada densidade de informa-
¢oOes enviadas ao processador central, principalmente devido ao envio das tensoes dos
capacitores para o controle do fluxo de poténcia global do MMC. Uma das maneiras de
solucionar esta limitacdo é implementar as estratégias de controle local, modulacado e
protecao na forma local, e as estratégias de observacao e controle global no processador
central, resultando em uma reducdo significativa na quantidade canais para realizar a

troca de informacdes entre os processadores central e locais.

Além disso, o envido dos sinais de protegdo ao processador central é outro fator

importante que exige uma quantidade elevada de canais dedicados a esta func¢do. Desta
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forma, de modo semelhante ao apresentado por (SHAO et al., 2013b), é possivel utilizar

estratégias de observagdo para a identificacao de falhas nos SMs do MMC.

Neste sentido, foi proposta uma estrutura de comunicacido e controle aplicada ao
MMC sem a necessidade de envio das tensbes individuais ao processador central. Esta
caracteristica é atingida com o uso das estratégias de observacao das tensoes equivalen-

tes dos capacitores, que permitem a obtenc¢do da soma e da subtragao das TCPEs.

A estratégia de observagao por modos deslizantes é uma alternativa capaz de re-
duzir a complexidade de comunicacao, principalmente em aplicagoes com elevado nu-
mero de SMs, uma vez que nao exigem que as tensoes individuais dos capacitores sejam
enviadas ao processador central. Além da caracteristica intrinseca de simplicidade de
implementacio, os observadores por modos deslizantes sdo utilizados para fornecer ao
sistema de controle central as informacoes das tensoes equivalentes dos capacitores do
MMC, usando apenas as medi¢bes das correntes dos polos, da tensdo do barramento

CC e da tensdo de saida.



Capitulo 4

OBSERVADOR DAS TENSOES DOS
POLOS EQUIVALENTES POR MODOS
DESLIZANTES EM TEMPO CONTINUO

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo sdo propostos dois observadores por modos deslizantes, com mo-
delagem e desenvolvimento em tempo continuo, aplicados no controle das tensbes dos
polos equivalentes do MMC. A proposta tem como proposito principal a reducao do
fluxo de informagdes na comunicacido entre os processadores dos SMs e o processador

central, o que é obtido através da estrutura radial distribuida proposta no Capitulo 3.

Os observadores das TCPEs operam no processador central, fornecendo as in-
formagoes de tensdo para os sistemas de controle da soma e da subtracdo das tensoes
dos capacitores. Ja as tensoes individuais sao obtidas através do conversor analogico-
digital do processador local, o qual fornece a informacido da tensdo para a malha de

controle de tensao local e para a protegdo contra sobretensao nos capacitores.

As provas de estabilidade dos observadores das tensdes equivalentes sdo desen-
volvidas no dominio do tempo continuo com base em uma anéalise por Lyapunov. Além
disso, a partir da discretizacdo dos observadores, é apresentada a metodologia de proje-

to dos mesmos.
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Os resultados de simulagao obtidos no software PSIM® e experimentais obtidos
com o protétipo apresentado no Apéndice B foram incluidos sob diferentes condicées de
operagao do conversor e do sistema, tais como: (i) desempenho em regimes transitério e
permanente entre os dois observadores; (ii) desempenho sob variagoes paramétricas; e
(iii) desempenho sob distirbios no sistema de controle, como variagdes das referéncias

das malhas de controle das TCPEs.

4.2 OBSERVADOR POR MODOS DESLIZANTES DAS TENSOES DOS CAPACI-
TORES APLICADOS AO MMC

A teoria de sistemas de estrutura varidvel (SEV) foi proposta inicialmente por
Emelyanov e colaboradores na década de 1950, como relatado em (EMELYANOV,
1967; UTKIN, 1993). A teoria SEV é fundamentada na utilizagdo de um modelo mate-
matico com uma malha de realimentacdo descontinua. Dentre as aplicacbes da teoria
SEV, as estratégias de observagdo sao utilizadas para obter os estados de um determi-
nado sistema, onde a malha de realimentacido descontinua permite que a trajetéria dos

estados fique confinada em uma superficie de deslizamento.

4.2.1 Conceitos dos observadores por modos deslizantes

De acordo com Utkin (1993), um sistema dindmico opera em modo deslizante
quando uma das entradas do sistema é uma fungdo descontinua, onde a frequéncia da
descontinuidade pode ser teoricamente infinita. Assim, é possivel forcar um sistema de

primeira ordem dado por

d
%x(t) = Az(t) + Bu(t) (4.1)
a rastrear o estado z(t), desde que medido a partir de um processo de conversao analé-

gico-digital. Neste caso, o estado observado Z(t) pode ser obtido através do modelo

dindmico da equagao (4.1) acrescido de uma fungéo chaveamento, dado por:

d

- #(t) = AZ(t) + Bu(t) + Of (t) (4.2)

onde O é o vetor de ganhos do observador, Z(t) é o vetor de estados observados, A é o

ganho dindmico, B é o ganho de entrada, u(t) ¢ a entrada e f(t) é a fungdo chavea-
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mento. Esta funcido chaveamento pode ser empregada de diversas formas, sendo as mais

comuns do tipo sinal e do tipo saturacao, conforme apresentado na Figura 4.1 (a).

Salienta-se que a func¢ao chaveada tem o proposito de tornar a derivada do esta-
do observado Z(t) positiva ou negativa, de forma que o erro entre o estado medido e o
estado observado Z(t) seja nulo, ou seja, fazendo com que Z(t) convirja para z(t). A
relacdo entre os estados observados Z(t) e os estados medidos z(t) é denominada como
superficie de deslizamento, conforme apresentado na Figura 4.1 (b), onde Z(t) ¢ dado

por:
#(t) = &(t) — a(2). (4.3)

O ganho do observador associado ao estado z(t) deve ser projetado adequada-
mente para que o observador por modo deslizante opere na superficie de deslizamento
em que Z(t) é teoricamente nulo. Na literatura a convergéncia do estado observado
para o estado medido pode ser garantida quando a derivada do erro quadratico é nega-

tiva, ou seja:

d

4l
dt

2

:f@é%Q<0 (4.4)

4.2.2 Modelo dinamico do MMC

A partir do modelo dindmico equivalente da se¢do 2.4.2 sdo obtidas as respostas

dinamicas das correntes 7 (t) e i,(t), dadas por:

Figura 4.1 — Observador por modos deslizantes. (a) Fungoes chaveadas do tipo sinal e satura-

¢do. (b) Superficie de deslizamento.
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Fonte: Préprio autor.
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di,(t) v (@) v,{) v, (t)

_ () (4.5)
dt 2L L L

di(t) _ ve() _0,(t)  v) (4.6)
dt 2L L L

onde v, (t) = m, (t)v,,(t) é a tensdo equivalente sintetizada no polo z, com z={p,n}.

As tensoes dos capacitores dos polos equivalentes sdo dadas por:

dvee, (1) _ my (£)i, (1)

T (4.7)
dvge, (1) _ m, (4)5,(t)
F7 C . (4.8)

As variagoes paramétricas e dindmicas ndo modeladas que afetam diretamente
as correntes e tensdes do MMC sdo incluidas com o objetivo de consideréd-las na andlise
de estabilidade por Lyapunov apresentada na secao 4.2.3.1. A partir do modelo dinami-
co equivalente da secdo 2.4.2, foram incluidas fontes de tensao e de corrente controla-
das, respectivamente, em série e paralelo com os capacitores e indutores do conversor,
conforme apresentado na Figura 4.2. A partir deste modelo dindmico equivalente, as
equacoes diferenciais das correntes dos polos e das tensoes dos capacitores dos polos

equivalentes resultam em:

G0 0 50 )

2l B il (4.9

G(t) _ 0.0) _n0) | v

=T ot + &, (1) (4.10)
due, ) mOL0)  p oy

dt C

e

onde os termos §, e representam as variagoes paramétricas e dindmicas nao-

modeladas, respectivamente, da corrente do polo z e da tensao dos capacitores do polo

equivalente .
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Figura 4.2 — Circuito equivalente monofasico do conversor multinivel modular considerando

incertezas paramétricas e dindmicas ndo-modeladas.
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4.2.3 Observador das TCPE por MDC com banda passante limitada
(OTBPL)

Fonte: Préprio autor.

A partir de (4.1)-(4.8) e do conceito de OMD em tempo continuo apresentados
na se¢ao 4.2, obtém-se as correntes e TCPEs utilizando uma fungao por modo deslizan-
te em tempo continuo. Assim, as correntes dos polos observadas e as TCPEs observa-

das sdo dadas por:

dfp(t) _ v, (1) m,, (£)0cq, (1) C U(t) u, (1) (4.12)
dt 2L L L |
d{}Cop(t> _ mp(t)ip(w + KVp {p(t) up(t) (4.13)

dt C

e

onde {p(t) ¢ a corrente do polo positivo observada, 7, (t) é a tensdo observada do ca-
pacitor equivalente do polo positivo, K, ¢ o ganho do observador de tensao do polo

positivo e u (t) é a funcdo chaveada do observador do polo positivo, dada por:
u,(t) = K, sign (1)), (4.14)

onde K ¢ o ganho da fungao chaveada, {p(t) é o erro entre a corrente do polo positivo

observada e medida.
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Salienta-se que o termo ‘{p(t)‘ de (4.13) foi adicionado para atingir um melhor

desempenho transitério da tensdo observada. Em regime transitorio, a velocidade de

convergéncia de (4.13) aumenta proporcionalmente com o termo zNP(t)‘ Desta forma, a
velocidade de convergéncia de (4.13) serd maior quando o observador possuir elevado
erro de corrente e diminuird proporcionalmente na medida em que o observador se
aproxima dos valores nominais de corrente e tensdo. A operacdo do observador em re-
gime permanente indica a existéncia de pequenos erros de corrente fp (t), devido a atua-

¢@o da fungao chaveamento (4.14).

4.2.3.1 Andlise de estabilidade por Lyapunov do OTBPL

Considere a seguinte candidata a funcao Lyapunov:
V(1) = (320 + @, (1) > 0. (4.15)

A derivada da equagdo (4.15) resulta em:

dv.(t)  di(t) di,, (1) _
o= P2 () + —2L 0, (1), 4.16
onde a superficie de deslizamento é dada por:
i(t) =14, (t) — i, (t) (4.17)
e o erro de tensao por:
ﬁCep (t) = @Cep (t) - vCep (t) (418)

Substituindo (4.9)-(4.13) em (4.17) e (4.18) obtém-se as equagoes diferenciais

dos erros de corrente e de tensdo:

de(t) — —u o mp(t)i}Ccp (t) o
= - Gl (4.19)
i, (t)  m (8)i, (¢ .
a0 O | e ol ® - 600 (4.20)

e

Substituindo as equagoes (4.19) e (4.20) em (4.16), resulta-se na seguinte funcao

para o polo positivo:
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i, ()], (1) (1)

dvp(t) - [mp (t) mp (t) vCep (t)ip (t) U (t)ip (t) o KVP

dt

(4.21)

Reescrevendo (4.21), considerando (4.14) e z;(t) = ‘fp (t)‘ sign(fp(t)) , resulta-se em:

dv. (1)

p

dt

my(t) (1)

~K K, ]vcep( )5p(t)—Kip‘Zp(t)‘—€Vp(t)%ep(t)—ép(tﬂp(t)- (4.22)

A partir de (4.22) é possivel verificar que a escolha de K pela condigao apre-

sentada em (4.23) garante a convergéncia de i, € U, para os valores medidos i, e

Ugep -

m,(1)(L —C,)
K =-—t——
- K.CL (4.23)

Observa-se que a condicao apresentada em (4.23) indica que K, deve ser posi-

tivo para que o termo multiplicado por ﬁCepz; da equagao (4.22) seja nulo.

Substituindo a equagao (4.23) em (4.22) obtém-se:

V(1)

p

dt

= <K, [, (8] = & (D, (1) — &,(1)i, (2). (4.24)

A partir de (4.24) observa-se que a condigao:

Ky [i, (0] > £ (8)7i0 (8) + &, (17, (1) (4.25)

deve ser garantida para dv;—t(l) < 0. Verifica-se a partir de (4.20) que o erro de corrente

z}(t) depende diretamente do erro de tensdo 7, (t). Esta relacio indica que um au-
mento no erro de tensdo 7, (t) causa um aumento no erro de corrente fp(t), 0 que
contribui para o aumento de Klp‘ (t )‘ Desta forma, a operagao em modos deslizantes
com ( <0 ¢ garantida para K; positivo e suficientemente grande, onde a funcio
chaveamento compensa os termos referentes a variagoes paramétricas e dindmicas nao-

modeladas.
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4.2.4 Observador das TCPE por MDC com banda passante aumentada
(OTBPA)

De forma semelhante ao observador apresentado na se¢ao 4.2.3, a lei de observa-
¢ao das tensoes é modificada com a inclusdo de um termo que contribui para o desem-
penho transitério do observador. Assim, as correntes dos polos observadas e as tensoes

dos capacitores dos polos equivalentes observadas sdo dadas por:

di,(t) _u (1) m,0)ie,(t) v ()
dt 2L L Ll 20

d,[)Cep(t> — mp(t)lp(t) + KV .
dt C ’

e

m, (£)3, ()

+ K [i, (0], (2) (4.27)

Vv

onde K, e K _, sdo os ganhos do observador de tensdao do polo positivo e u,(t) é a

mesma funcdo chaveamento utilizada no OTBPL.

Salienta-se que o termo ‘z:)(t)‘ de (4.13) foi adicionado para atingir um melhor
desempenho transitério do observador. Em regime transitério, a velocidade de conver-
géncia de (4.27) aumenta proporcionalmente com o termo ‘fp (t)‘ Desta forma, a veloci-
dade de convergéncia de (4.27) serd maior quando o observador possuir elevado erro de
corrente e diminuird proporcionalmente na medida em que o observador se aproxima
dos valores nominais de corrente e tensdo. A operagdo do observador em regime per-
manente indica a existéncia de pequenos erros de corrente fp(t) devido a atuacao da

fungdo chaveamento apresentada em (4.14).

4.2.4.1 Andlise de estabilidade por Lyapunov do OTBPA

Considere a seguinte candidata a funcao Lyapunov:

V()= 1({2(15) + ﬁéep(t)) > 0. (4.28)

Uee, (). (4.29)

onde a superficie de deslizamento é dada por:
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i,(t) =i,(t) =i, (t) (4.30)
e o erro de tensao é dado por:

Utiep () = Tp () = Vi (1) - (4.31)

Substituindo (4.26)—(4.27) em (4.30) e (4.31) obtém-se as equagoes diferenciais

dos erros de corrente e de tensio:

d';p(t) . mp(t)/ﬁ(}cp(t)
e, (1) _ m, ()7, (1) NUAU) : _
dt = C + KVpl L + Kvp2 Zp (t) up (t) é.VA (t)7 (4'33)

Substituindo as equagdes (4.32) e (4.33) em (4.29), resulta-se na seguinte fungao

para o polo positivo:

m,(t)  m,(t)|. - - m,(t) -,
2 (00,0 0, 07,0) + Ky 2 (07, 1)

F K 0 [y (8)] 4, (85 () = &y (8)0y () = &, (£)5, (8)-

(4.34)

Reescrevendo (4.34), considerando (4.14) e Zp(t):‘ip(t)‘sign(fl)(t)>, resulta-se

em:

i, (t)‘ — & ()00, (1)

+(K

C vpl 1)

vp2©tip P ip

mp(t)_ i i () —
DL KK J cop (D)1, (1) — K (4.35)

A partir de (4.35) é possivel verificar que a escolha de K, pela condigao apre-

sentada em (4.23) garante a convergéncia de 7, e 4, para os valores medidos i, e

Vgep -

o mOL+ (K, -1)C] (4.36)
vp2 T KipCeL '

Observa-se que a condi¢do apresentada em (4.36) indica que K., € positivo pa-

ra que o termo multiplicado por ﬁCCpfp da equagao (4.35) seja nulo.

Substituindo a equagao (4.36) em (4.35) resulta-se em:
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(O] = € (1), (1) — &, (D7, (8). (4.37)

= _Kip
dt

A partir de (4.37) observa-se que mesma a condigdo de (4.24) é aplicada para
garantir %}t) < 0. Desta forma, a operacdo em modos deslizantes com %}t) <0 ¢ ga-
rantida para K, suficientemente grande, onde a funcdo chaveamento compensa os

termos referentes a variagoes paramétricas e dindmicas nao-modeladas.

4.3 METODOLOGIA DE PROJETO DOS OBSERVADORES

A metodologia de projeto dos observadores em tempo continuo é apresentada
para a definigao dos ganhos K, , K, K, , e K , com o objetivo de atender aos re-

quisitos de estabilidade e desempenho em regime permanente dos observadores propos-

tos.

O procedimento para definigdo dos ganhos é realizado na seguinte sequéncia: (i)
define-se o ganho K, para atender aos requisitos de rastreamento da corrente do polo
positivo a partir da maxima derivada em regime permanente presente; (ii) definem-se

os ganhos K, K , e K , para atender aos requisitos de estabilidade definidos na

vp ?
abordagem por Lyapunov apresentados nas equagoes (4.23) e (4.36).

Assim, na secao 4.3.1 é apresentado o modelo dindmico equivalente do observa-
dor com o objetivo de obter a maxima derivada proporcionada pela corrente observada

para o projeto do ganho K, .

1]

4.3.1 Modelos dindmicos equivalentes dos observadores

Os modelos dindmicos equivalentes que representam o comportamento do
OTBPL e do OTBPA sao obtidos para possibilitar a analise das caracteristicas de de-
sempenho transitorio da corrente observada e da tensdo observada, assim como o de-

sempenho em regime permanente.

A TCPE deve ser considerada na variacdo da corrente observada, uma vez que
se deseja analisar o comportamento das duas varidveis. Assim, as variagoes de v, (t) e

v,,(t) sdo desconsideradas em (4.12) e (4.26), o que resulta em:
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di (1) X . (=

:i—t = —0, (U, (1) — K sign (zp (t)) (4.38)

Substituindo sign(fp(t)) = —1 em (4.38), esta andlise fica restrita para a condi-

cdo de 4, (t) menor que i (t), o que é suficiente para a avaliacio do desempenho do
observador através da comparagao entre as derivadas dos estados observados e medi-

dos. Assim, aplicando a Transformada de Laplace na equacao resultante, tem-se:

37;(3) - _QQ(S)QA)Cep (S) + Klp . . (439)
i, (s)
Solucionando (4.39) em termos de {p(s) resulta-se em:
1,(5) = G, ()i, (8) = Gy, (8)0c,, (5), (4.40)
onde:
i(s) _c
G (s)&22rr=21
i(s
G(5) 2 2l _ ls) (.4
/UCep(s) $
G = I_:)pa 9:(8) = gm,(s) e g, = fs
Aplicando a transformada de Laplace em (4.13) e (4.27) obtém-se:
S,ﬁCep(s) = [93(8) + KVpKip } ,Zp (S) - [KVpKip] Z.p (8) (443)
SﬁCep(s) = [93(5) + Kvpl-QQ(S) + Kvp2Kip ] {p (5) - [KVPIQQ(S) + K\rp2Kip] Z'p (5) (444)

A partir de (4.43) e (4.44) obtém-se a seguinte equacdo genérica para a TCPE

observada do polo positivo:

Veep(8) = G, ()1, (8) — Gy(s)i, (s), (4.45)

onde:

(4.46)
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Figura 4.3 — Diagrama de blocos entre as correntes observada e a corrente medida.

Fonte: Préprio autor.

Gy(s) = — = (4.47)

K K, para o OTBPL
() = K.,9,(s) + K, ,K,, para o OTBPA

p2- i

(4.48)

o ai) = .

Os comportamentos dindmicos da corrente observada i,(s) e da tensdo observa-
da 1, (s) obtidos partir das equagdes (4.40) e (4.45) representam um sistema de se-
gunda ordem com diagrama de blocos ilustrado na Figura 4.3. O diagrama de blocos
possui quatro fungoes de transferéncia para representar a relacdo entre as variaveis de

entrada das equagoes (4.40) e (4.45) e as respectivos estados observados.

4.3.2 Analise em regime permanente das correntes observadas

A andlise em regime permanente da corrente observada permite que a rastreabi-
lidade da corrente seja verificada para quaisquer componentes harmonicas presentes na
corrente do polo medida. Os observadores propostos nas segoes 4.2.3 e 4.2.4 podem ser
representados pelo modelo equivalente apresentado na secao anterior e, por este moti-

vo, a andlise apresentada nesta subsecdo refere-se aos dois observadores propostos.

O ganho K, minimo necessdrio para garantir o rastreamento adequado das
componentes das correntes dos polos do MMC depende diretamente das méaximas deri-
vadas das correntes observada e medida. A partir de (4.39) observa-se que a derivada

da corrente observada depende do ganho K, , o qual define o ganho e a localizacao do

p?
polo de G,(s) e, consequentemente, a banda passante desta realimentacao direta do
diagrama de blocos da Figura 4.3 (a). Além da contribuicao desta realimentacao direta,
as ondulagoes presentes na TCPE contribuem para a derivada da corrente observada,

as quais sdo representadas pelo comportamento de G, (s). Desta forma, com o conheci-
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mento das ondulagoes presentes na tensao observada, o ganho K; minimo pode ser
estabelecido para garantir o adequado rastreamento em regime permanente das compo-
nentes harmonicas da corrente do polo medida. Para atingir o adequado rastreamento
da corrente do polo medida, a minima derivada da corrente observada em (4.39) deve

ser maior que a maxima derivada da corrente medida em regime permanente.

Neste sentido, a minima e a maxima derivada presente na corrente observada é

obtida a partir dos valores maximos e minimos de (4.39), o que resulta em:

Al = min|[—g,()dc,, (5)] + K, (4.49)
Afpmx = m.i—)ux[—g(Z (8)0cep (8)] + K, (4.50)
onde:
min| g, (80, (] = et W?;)(Ma m) (451)
max [—gz(s)f)c@p(s)] =— <Vfr — 2V2ﬁ)<M"’ + 1>. (4.52)

2

As equagoes (4.51) e (4.52) representam a contribuicao das ondulagoes presentes
nas TCPEs no rastreamento das correntes dos polos. Observa-se que foram considera-
das apenas a componentes na frequéncia fundamental e no dobro desta frequéncia, de-

vido as demais componentes possuirem amplitudes muito pequenas.

Nesta andlise considera-se que a componente fundamental presente na corrente
do polo positivo é definida como:
al

& cos(w, i+, ) (4.53)

Z.p,fr (t> E

onde a derivada maxima de (4.53) resulta em:

di (1
AT, £ max B t) =1l w,. (4.54)
p.fr dt aa

O rastreamento da componente fundamental da corrente do polo positivo é ga-

rantida quando a derivada minima presente na corrente observada ATl for maior

p,min
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que a maxima derivada da componente fundamental da corrente do polo AI . As-

p,max

sim, a seguinte condicao deve ser satisfeita:

(var +2‘/2h><1 _ Ma)
2

K, >1 v, +

i (4.55)

E importante notar que a condicéo (4.55) garante que a corrente observada ras-
treie adequadamente apenas uma componente com frequéncia f. Além disso, esta con-
dicao nao garante que a corrente do polo observada rastreie adequadamente a corrente
do polo com a presenca significativa de harmonicos. Por outro lado, salienta-se que o
rastreamento adequado da componente fundamental é suficiente para garantir o correto
funcionamento do sistema de controle, uma vez que as componentes continua e na fre-

quéncia fundamental da corrente do polo definem o valor médio das TCPEs.

A andlise de estabilidade por Lyapunov das subsecoes 4.2.3.1 e 4.2.4.1 indica que
o ganho K, deve ser positivo e grande o suficiente para garantir a estabilidade do ob-
servador, o que é normalmente empregado na literatura para o projeto de observadores
em tempo continuo. No entanto, a abordagem desta se¢do permite que se garanta tanto
a estabilidade dos estados observados assim como o adequado rastreamento dos mes-

mos em regime permanente com a defini¢do de um limite minimo para Kj .

1

Na Figura 4.4 (a) e (b) sdo apresentados os desempenhos dos observadores para

>AI . e Al <Al

p,min ph,max p,min *

Al

ph,max

Este resultado foi simulado numericamente con-
siderando os parametros apresentados na Tabela 4.1. Além disso, considerou-se que a
corrente do polo possui apenas a componente CC e a componente na frequéncia funda-
mental, ou seja, i, (t) = I, +1,(t). Nesta condicdo, a derivada mdxima da corrente do
polo é AL .. = 8396 A/s, enquanto a derivada minima da corrente observada ¢

=1036,7 A/s para K, =800 e Al . =636,7 A/s para K, = 400.

p,min i

~

Al

p,min

Através deste resultado verifica-se que o desempenho da observacao das corren-
tes dos polos estd diretamente associada com o valor do ganho K , onde o inadequado
projeto do mesmo resulta em erros de rastreamento nas componentes alternadas das
correntes dos polos. Como consequéncia, o erro de rastreamento das correntes causa o

inadequado rastreamento nas TCPE.
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Figura 4.4 — Desempenho do rastreamento de corrente em fungdo do ganho Kip. (a)
Alph,max > AIp,min com Kip = 400 (b) AIph,mmx < A[p,min com Kip = 800
N 4r i(t) — Conversor | 4r i(t) — Conversor
23 > = 3
[} O
.S &S
= E
2 2
g g
<t i < I

% 1167 8333 125 1667 % 4,167 8333 125 16,6

Tempo (ms) Tempo (ms)

4567
Sd54]
452
"U L
,5 450 e
T5448
< 446 i

444 1167 8333 125 1667 4167 8333 125 166

Tempo (ms) Tempo (ms)
(a) (b)

Fonte: Préprio autor.

4.8.2.1 Andlise em regime permanente das TCPFE observadas

A andlise em regime permanente das TCPE observadas permite que os ganhos
dos observadores sejam especificados para rastrear adequadamente as TCPE. Os obser-
vadores propostos nas segoes 4.2.3 e 4.2.4 podem ser representados pelo modelo equiva-
lente apresentado na secao anterior, visto que representa genericamente os dois obser-
vadores. Por este motivo, a andlise apresentada nesta subsecdo também refere-se aos

dois observadores propostos.

O principal requisito a ser atingido é garantir que a TCPE observada convirja
em regime permanente para a TCPE do conversor. A partir de (4.45) verifica-se que
esta caracteristica é naturalmente atingida quando a corrente observada rastreia ade-
quadamente a corrente do polo medida. Assim, reescrevendo (4.45) e considerando que

{p(s) =0, obtém-se:

(5)i(5)

S

(4.56)

,ﬁCep ( 8)

(=0 (G.(s)— Gd(s))z'p(s) =

Aplicando a transformada de Laplace em (4.7), resulta-se em:
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0(5)i(5)

S

UCep(S) = (457)

Comparando-se as equagoes (4.56) e (4.57), nota-se que se a corrente do polo ob-
servada for igual a corrente medida, a TCPE observada sera igual a TCPE do conver-
sor. Portanto, o desempenho dos observadores em regime permanente depende direta-

mente do correto rastreamento da corrente do polo.

4.4 RESULTADOS

Os desempenhos dos observadores e do sistema de controle sdo apresentados sob
diferentes condigoes de operagdo, tais como: (i) variagdes paramétricas; (ii) dindmicas
nao modeladas; (iii) degrau de carga; (iv) variagoes nas referéncias dos sistemas de con-
trole; (v) comparagoes do desempenho transitério e em regime permanente do OTBPL
e do OTPBA.

O observador descrito por meio de (4.12) e (4.13) foi discretizado pelo método de
Euler com periodo de amostragem 7. para a implementagao digital do mesmo no sof-
tware PSIM® e experimentalmente em um processador digital de sinais (modelo

TMS320F28335).

As equagoes diferenca da corrente observada para ambos observadores é dada

por:

L+ 1) = 0+ 28— g 0, () — 0, 8) = (), (4.59

A tensdo observada do OTBPL resulta em:

~

/[]Cep (k + ]‘) = @Cep(k) + 93 (k)zp (k) + Kvp

i, ()], () (4.59)
e do OTBPA em:
By (k 4 1) = iy (k) + g5 (R)i, (k) + K10, (R, (k) + K |7, ()], (8) (4.60)

onde:

u, (k) = T.K, sat (7, (k)) (4.61)
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T
9.(k) = g,m, (k) (4.63)
Tm (k
gs(k) == C ) (4.64)

e z~p(k) é a superficie de deslizamento, dada por:

i, (k) =i, (k) — i, (k). (4.65)

Ja os observadores propostos na literatura, aqui denominados como observador
das tensdes com banda passante reduzida (OTBPR), possuem a seguinte estrutura no

rastreamento das TCPEs:

Voep (K +1) = Vg (k) + g3(R)1, (k) + K u, (K) . (4.66)

No tempo discreto, a utilizagdo da funcao sinal pode ocasionar o chattering, que
consiste em uma ondulagdo na frequéncia de amostragem sobre a superficie de desliza-
mento. A funcio chaveamento insere uma oscilacio em torno da corrente observada, a
qual é necessaria para a convergéncia e estabilidade do observador. Uma das possiveis
solucbes para reducdo do chattering é implementar a funcio limite, utilizada nos obser-
vadores das tensoes dos capacitores equivalentes, ou utilizar estratégias de cancelamen-
to de chattering. Assim, adotou-se em (4.61) uma funcdo chaveada do tipo limite, dada

por:

1, se i(k)>1
sat (i, (k)) = 14, (k), se —1<q,(k) <1. (4.67)

Os ganhos K, e K de (4.59) e de (4.61) sao definidos com base na metodolo-

1

gia de projeto para garantir a estabilidade e a adequada operagao em regime permanen-
te do observador proposto. Assim, o ganho K, é projetado com base na maxima deri-

1

vada de corrente e os ganhos K

wr K e K, sdo projetados com base na analise de

estabilidade por Lyapunov. Assim, a partir de (4.55), define-se K, = 36000 e, a partir
dos parametros definidos na Tabela 4.1, do ganho K, e da condigdo apresentada em

(4.23), obtém-se K = 0,087. Neste caso, K foi projetado para seu valor maximo,
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onde m,(t)= M,. Adicionalmente, define-se o ganho K , =10 e obtém-se

vpl
K., = 0,05 a partir de (4.36).

4.4.1 Resultados de simulacao dos observadores OTBPL e OTBPA

O desempenho dos observadores desenvolvidos nas secoes 4.2.3 e 4.2.4 sdo apre-
sentados com o uso do software PSIM®. A topologia do MMC apresentada na Figura
4.5 é utilizada nas simulagoes, juntamente com os parametros descritos na Tabela 4.1.

Nestes resultados sao avaliados os seguintes desempenhos:

— OTBPL com e sem o termo ‘Zp(t)‘ em (4.13);

OTBPL, OTBPA e OTBPR operando em regime permanente e transitorio;
— OTBPA com variagdo paramétrica (diminui¢do em 50% das capacitancias);
— OTBPA com variac¢ao paramétrica (diminuicao em 50% das indutancias);

— OTBPA com variacao de carga e variacao das referéncias das malhas de con-

trole da soma e da subtracdo das TCPEs.

Tabela 4.1 — Pardmetros do MMC e dos observadores OTBPR, OTBPL e OTBPA.

Parametro Valor
Poténcia de saida S, =400 VA (FD = 1)
Tensdo do barramento CC Vee =450V
Tensoes CC equivalentes Veer = 450 V
Capacitancia equivalente dos SMs C. = 680 uF
Frequéncia da tensao de saida fi = 60 Hz
Induténcia do polo L=2mH
Resisténcia do polo R, =01Q
Indice de modulacao de frequéncia M; = 100
Indice de modulacio de amplitude CA M, = 0,7982
Indice de modulacio de amplitude CC M. =1
Ganhos do OTBPR KiTo =3
K, T, = 0,086
K, T, =3
Ganhos do OTBPL
K, T, = 0,086
K, T, =3
Ganhos do OTBPA KTy = 10
KTy = 0,197

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.5 — Conversor multinivel modular monofésico e diagrama do esquema do sistema de

controle simulado.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 4.6 (a) e (b) sdo apresentados os resultados da simula¢do da tensao
dos capacitores dos polos equivalentes e das correntes do polo positivo. Este resultado
demonstra o desempenho dos observadores em condi¢oes nominais de funcionamento.
Nota-se uma ondulagao na corrente observada, que existe em funcao do chattering da

fungao sinal, com amplitude de K, T, =3 A.

Com o proposito de demonstrar o efeito do médulo do erro da corrente dos polos
‘fp (t)‘ na equagao (4.13), considera-se as equagoes diferenciais dos observadores das ten-
soes equivalentes em tempo continuo propostos por Al-Wedami; Al-Hosani; Beig (2015)
e Shao et al. (2014):

di, (1) o mp(t) ~ .

dt o L Ucep (t) p(t> giA(t)a (468)
AU, (1) my(t) - -

i C Zp(t) + KVpup(t) INGE (4.69)

Salienta-se que o termo ‘Zp(t)‘ foi suprimido propositalmente da Equagao (4.69)

com o propdsito de representar analiticamente o efeito deste termo.
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Figura 4.6 — Resultados de simulagido da operacio em regime permanente dos observadores. (a)

Corrente observada dos polos. (b) Tensao observada dos capacitores dos polos equivalentes.
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Fonte: Préprio autor.

Considere a seguinte candidata a fungdo Lyapunov:
1/ ~2
V(1) = E(zp (1) + Ty (1)) > 0 (4.70)

A derivada da equagao (4.70) resulta em:

dv,(t)  di(t)
dt  dt

dé}Cep (t)
dt

i(t) + T (1)- (4.71)

Substituindo as equagoes (4.68) e (4.69) em (4.71) e simplificando, a seguinte

equagao é obtida para a andlise do polo positivo:

av,(t)
dt

m,, () mp(t) K K,

vp~1p

C L ‘p(t‘

e

ey (D)1, (1) = Ky i, (8)] = €oa (D () = &0 (87, (8). (4.72)

Observa-se que a condicdo de estabilidade também ¢é garantida neste caso com

K, suficientemente grande e K, suficientemente pequeno. Por outro lado, a existéncia
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do termo ‘Zp(t)‘ no denominador dos ganhos K K, impossibilita o projeto do ganho

K

-

A Figura 4.7 ilustra o desempenho dindmico do observador da tensdo equivalen-
te do capacitor do polo positivo v, (t) considerando o efeito do termo ‘fp(t)‘. Através
deste resultado de simulagdo é possivel verificar que o observador proposto possui de-
sempenho superior aos observadores apresentados na literatura como, por exemplo, os
observadores de Al-Wedami; Al-Hosani; Beig (2015) e Shao et al. (2014) que nao utili-

zam O termo ‘z}(t)‘.

Na segunda anédlise, a indutincia do polo positivo foi reduzida em 50% do valor
nominal (L =2 mH — 1 mH). A variacdo paramétrica do indutor causa a modificacao
na ondulacao da corrente do polo positivo, conforme pode ser observado na Figura 4.8
(a). Apesar deste comportamento, o observador apresenta rastreabilidade adequada na
presenca do desequilibrio entre os polos, sendo um fator determinante para o sistema de

controle da subtracdo das tensoes atuar de forma satisfatéria.

Com o proposito de verificar o desempenho do observador sob condi¢ao de vari-
acOes paramétricas, sdo apresentados os resultados para variacao da capacitdncia de um
modulo e para a variacdo da indutancia dos polos do MMC. Na primeira anélise, a ca-
pacitancia C'do primeiro SM do polo positivo foi reduzida em 50% do valor nominal

(C. = 0,68 mF — 0,34 mF). O resultado sob varia¢do paramétrica no capacitor de um

Figura 4.7 — Resultados de simulagdo com a comparagao entre o desempenho transitério dos
observadores OTBPR, OTBPL ¢ OTBPA.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.8 — Resultados de simulacao considerando variagoes paramétricas com reducao de 50

% do valor da induténcia do polo positivo (L = 2 mH — 1 mH). (a) Formas de onda da ten-

580 Vg, () medida e observada. (b) Formas de onda da corrente 7 (f) medida e observada.
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Fonte: Préprio autor.

dos médulos, demonstrado na Figura 4.9, indica que o observador tem resposta dinami-
ca adequada mesmo na presenca da variacdo da capacitancia de um dos SMs. Este re-
sultado demonstra que apenas o valor médio da tensao equivalente é rastreado, o que é
suficiente para garantir o funcionamento em malha fechada do sistema de controle, vis-

to que sado controlados os valores médios das tensbes equivalentes.

4.4.2 Resultados de simulagao do sistema de controle

Os resultados de simulacao do sistema de controle distribuido contemplam a si-
mulacdo em tempo discreto do sistema de controle fazendo uso dos observadores equi-
valentes. Em relagdo ao controle das tensoes, os observadores equivalentes sdo utiliza-
dos para garantir o balanco do fluxo de poténcia entre o barramento CC e a carga,
através do controle da soma das tensdes observadas dos capacitores equivalentes, e da
distribuicao de poténcia entre os polos através da subtragdo das tensoes observadas dos

capacitores equivalentes.
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Figura 4.9 — Resultados de simulacdo considerando variagdes paramétricas com reducao de 50
% do valor da capacitdncia do primeiro SM do polo positivo (C' = 0,68 mF — 0,34 mF). (a)
Formas de onda da tensdo v, (t) medida e observada. (b) Formas de onda da corrente 7 (%)
medida e observada.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.10 (a) apresenta o desempenho do controle das tensdes equivalentes.
Neste resultado, uma variacdo nominal de carga é aplicada ao MMC. No instante de
tempo de 0,5 s ocorre o aumento de 0 VA para 400 VA. Nesta condi¢do, as tensbes dos
capacitores equivalentes é mantida sob a referéncia de 450 V. Além disso, através da Fi-
gura 4.10 (b) nota-se que a corrente dos polos passa a ter uma componente CC e na fre-
quéncia fundamental apés o degrau de carga, as quais sdo necessarias para manter o flu-

x0 de poténcia equilibrado nos polos equivalentes.

Na Figura 4.11 (a) é apresentado o resultado da alteracdo da soma das tensoes
dos capacitores dos polos equivalentes, provocado por uma variacdo na referéncia da
malha de controle da soma das tensoes dos polos. Na Figura 4.11 (b) é apresentado o
resultado de desequilibrio entre os polos, provocado por uma variacdo na referéncia da
malha de controle da subtragdo das tensées dos polos. Ambos resultados indicam que o

observador tem uma resposta adequada juntamente com o sistema de controle na pre-
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Figura 4.10 — Resultados de simulagdo do observador por modos deslizantes discretizado 1 (f; =
12 kHz) operando com degrau na corrente injetada na rede elétrica CA. (a) Tensdo do capaci-
tor do polo equivalente positivo observada e medida (b) Corrente do polo positivo observada e

medida.
480
N 7?7 Je >< ]'7)
3460 chp o
[

<
g 440

e
£ 420
<

400, 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Tempo (s)
(a)

—_
t
Al
-
—~
S
N~—

Amplitude (V)
ot

|
=~
SN

\
&
[a=)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Tempo (s)

(b)

Fonte: Préprio autor.

senca tanto da variacao da tensao total do barramento CC como do desequilibrio das

tensoes dos capacitores dos polos equivalentes.

4.4.3 Resultados experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos com o propdsito de mostrar o desem-
penho dos observadores sob as mesmas condi¢oes de operagdo da simulagdo. Os para-
metros do protdétipo experimental apresentado no Apéndice B e a estrutura do mesmo

estao apresentados na Tabela 4.1 e na Figura B.1.

Na Figura 4.12 sdo apresentadas as formas de onda do conversor e do observa-
dor em regime permanente. Na Figura 4.12 (a) sdo mostradas as formas de onda das
correntes dos polos medidas a partir de uma ponteira por efeito hall (Chl, Ch2) e ob-
servadas obtidas através do PWM de alta resolu¢ao operando como um conversor digi-
tal-analégico juntamente com um filtro passa baixa de terceira ordem (Ch3, Ch4). Nes-
te resultado o conversor estd operando com carga nominal e em malha aberta com ade-

quado rastreamento das correntes dos polos.
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Figura 4.11 — Resultados de simulagdo do observador por modos deslizantes discretizado 1 (f; =
12 kHz) sob variacdo na referéncia das malhas de controle da (a) soma e (b) subtracdo das
tensoes dos capacitores dos polos equivalentes.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 4.12 (b) é apresentado o desempenho em regime permanente das
TCPEs medida e observada. Neste resultado as formas de onda da TCPE observada
(Ch2) foram obtidas a partir da TCPE medida no conversor (Mat=Chl+Ch3+4Ch4),
uma vez que a tensdo equivalente do polo corresponde a soma das tensoes dos capacito-
res individuais, onde é possivel observar a presenca de ruido de modo comum na tensao
medida que é causado pela sincronizagdo entre os SMs variar em torno do bit de inicio
da comunicacdo serial, o qual é utilizado para sincronizar as portadoras dos SMs. Ob-
serva-se o desempenho adequado no rastreamento da tensdo equivalente bem como da
corrente, onde a ondulacdo causada pela funcdo chaveamento permanece dentro da fai-

xa projetada de K, T, = 3 A.

Na Figura 4.12 (c) e (d) sao apresentadas as formas de onda das TCPEs obser-
vada (Ch2) e medida (Mat=Ch14Ch3+4Ch4) sob condi¢bes de variacao de carga e de
mudanca na referéncia da malha de controle das tensoes equivalentes. Na Figura 4.12

(c) é apresentado o desempenho do observador sob condigdo degrau de carga de 1 p.u.
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Figura 4.12 — Resultados experimentais do OTBPL (fi = 12 kHz). (a) Operagido em regime
permanente no rastreamento das correntes dos polos. (b) Operagdo em regime permanente no
rastreamento da TCPE do polo positivo. (c¢) Variacdo de carga de 0 para 1 p.u. (d) Variacao

da na referéncia da malha de controle da soma das TCPEs.
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No resultado da Figura 4.12 (d) a referéncia da malha de controle da soma das tensoes
foi modificada entre os valores de 1,0 p.u. (450 V) e 0,967 p.u. (435 V). Inicialmente, a
partir do valor nominal de 1 p.u., reduziu-se a referéncia para 0,967 p.u. e apés 100 ms
retornou-se para o valor nominal de 1,0 p.u. Em ambos resultados o observador apre-

sentou desempenho satisfatério no rastreamento da tensao equivalente.

Na Figura 4.13 sao apresentados os resultados experimentais do desempenho em
regime permanente das correntes dos polos com a utilizacdo da funcao sinal e da funcéo

saturagao. A Figura 4.13 (a) ilustra as formas de onda da corrente observada e medida.
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Figura 4.13 — Resultados experimentais retirados da memoria interna do DSP com o uso do
OTBPL (f = 12 kHz) com o uso de fungdo sinal e fungdo saturagdo. (a) Formas de onda e (b)
FFT da corrente observada e medida com fungdo sinal. (¢) Formas de onda e (d) FFT da cor-

rente observada e medida com funcdo saturacéo.
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Fonte: Préprio autor.

A partir do espectro harménico destas correntes apresentado na Figura 4.13 (b), obser-
va-se que a funcdo sinal pode ocasionar erros de rastreamento da componente continua
e na frequéncia fundamental, principalmente devido a caracteristica descontinua da
funcdo sinal. Com a utilizagdo da fungdo saturagao, uma parcela continua na fungio
atracdo opera quando z:)(k) €[1,—1], o que permite um melhor desempenho para
pequenos valores do erro {p(k). Esta caracteristica pode ser visualizada nas formas de
onda da Figura 4.13 (c) e no respectivo espectro harmonico das correntes observada e
medida. Neste resultado as componentes continua e na frequéncia fundamental possuem

erro significativamente reduzidos quando comparado ao resultado da funcao sinal.
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A Figura 4.14 ilustra os resultados da comparagdo do desempenho transitorio e
em regime permanente do OTBPL e do OTBPA. Neste resultado os observadores estao
operando com os ganhos projetados através da metodologia de projeto, onde K| T, = 3,

K, T =0,08, K, ,T. = 0,097 e K _,T. =10. No resultado da Figura 4.14 (a) obser-

vp2 vpl
va-se que o OTBPA possui uma velocidade de convergéncia maior que o OTBPL, o que

Figura 4.14 — Resultados experimentais retirados da memoria interna do DSP com o uso do
OTBPL e do OTPBA (f = 12 kHz) K, T =3, K,T =0,086,
K, ,T. =0,097 e K T, =10. (a) Resposta transitéria das TCPE observadas. (b) TCPE
observadas e medidas em regime permanente. (¢) Erro de rastreamento obtido através da FFT
das TCPE observadas e medidas.
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¢ resultado do termo pertencente ao ganho K, da equacao (4.61). Esta caracteristica
ocorre porque o erro existente entre a corrente observada e medida no regime transité-

rio contribui para o aumento da derivada da TCPE. Assim, o valor de K

vp

, contribui

diretamente no aumento do desempenho transitério do OTBPA.

Por outro lado, o aumento do desempenho transitério do OTBPA traz como
desvantagem a reducdo do desempenho em regime permanente, conforme pode ser ob-
servado na Figura 4.15 (a). Com o objetivo de apresentar este efeito, o ganho K oLy foi
aumentado para 100, sendo os demais ganhos projetados através da metodologia de
projeto, onde K, T. =3, K T, =0,086, K ,T. =1,197. Verifica-se através do resul-
tado da Figura 4.15 (b) que o desempenho em regime permanente do OTBPA ¢é piora-
do proporcionalmente com o aumento de K ,T., onde ocorre o aumento do erro de
rastreamento das componentes continua, na frequéncia fundamental e nas demais fre-
quéncias multiplas da fundamental, conforme apresentado na Figura 4.15 (c). Esta ca-

racteristica ocorre devido ao ganho K T, tornar a contribuicao de ip(k) maior do que

vpl

a contribuigao da fungdo sinal, amplificando as ondulagoes de {Cep(k) em (4.60).
4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram propostos dois observadores desenvolvidos no dominio do
tempo continuo: (i) OTBPL e (ii) OTBPA. O primeiro observador possui a banda pas-
sante limitada pela necessidade do ganho K., ser pequeno, nao possibilitando o aumen-
to da velocidade de convergéncia da TCPE observada. Ja o segundo observador
(OTBPA) apresenta a possibilidade de aumento da banda passante (OTBPA) para os

mesmos valores de ganho.

Os dois observadores foram comparados também com a estrutura de observador
que é utilizada na literatura (OTBPR), o qual apresenta uma velocidade de convergén-
cia reduzida quando comparado com os mesmos valores de ganho K., dos observadores
propostos. Esta caracteristica ocorre devido ao OTBPL e ao OTPBA apresentarem
uma modificagdo com a insercdo do termo ‘fp (t)‘, 0 que garante um desempenho transi-
torio superior as estratégias convencionais propostas na literatura. Além disso, a inclu-
sao deste termo na lei de observacao das tensoes equivalentes permite que seja possivel

estabelecer o projeto do ganho K, a partir da fun¢ao Lyapunov.
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Figura 4.15 — Resultados experimentais retirados da memoria interna do DSP com o uso do

OTBPL e do OTPBA (f = 12 kHz) considerando K, T, =3, K, T, = 0,086,
K, T, =1197 e K 1. =100. (a) Resposta transitéria das TCPE observadas. (b) TCPE

observadas e medidas em regime permanente. (¢) Erro de rastreamento obtido através da FFT

das TCPE observadas e medidas.
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Fonte: Préprio autor.

A fungao saturagao apresentou ser fundamental na implementacao de observado-
res baseados apenas em uma funcao sinal (OTBPL, OTPBA e OTBPR), uma vez que
a funcao sinal insere uma caracteristica descontinua na observagao das corrente dos
polos. Através dos resultados apresentados verificou-se que esta caracteristica insere

erros no rastreamento das componentes continua e na frequéncia fundamental das cor-
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rentes dos polos, o que resulta no inadequado rastreamento da componente continua

das TCPE.

Os resultados da simulagao e experimentais apresentam a validagado das estraté-
gias de observacao para as tensoes equivalentes dos polos sob diferentes condigoes de
operacao, tais como: dindmicas ndo-modeladas, variacoes de carga e variagoes nas refe-
réncias dos sistema de controle. Os resultados apresentados mostraram-se satisfatorios
em tempo continuo e em tempo discreto através da discretizagdo das leis de observacao

em tempo continuo.






Capitulo 5

OBSERVADOR DAS TENSOES DOS
POLOS EQUIVALENTES POR MODOS
DESLIZANTES EM TEMPO DISCRETO

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo é proposto um observador por modos deslizantes em tempo dis-
creto aplicados no controle das tensdes dos polos equivales do MMC. De forma seme-
lhante ao Capitulo 4 esta proposta tem como propésito principal a redugao do fluxo de
informagoes na comunicagdo entre os processadores dos SMs e o processador central,
implementada através da estrutura radial distribuida proposta no Capitulo 3. Assim, o
observador das TCPEs opera no processador central e as tensoes individuais sdo obti-

das através do conversor analdgico-digital do processador local.

Diferentemente dos observadores propostos no Capitulo 4, os quais sdo obtidos
no dominio do tempo continuo e apds discretizados, o observador das tensoes equiva-
lentes deste capitulo é concebido a partir da andlise por Lyapunov no dominio do tem-
po discreto. Esta abordagem garante a estabilidade e a definicdo dos limites dos ganhos
para a implementacdo do mesmo em um processador digital de sinais. Além disso, é

apresentada uma metodologia de projeto dos ganhos em funcdo da banda passante da
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corrente observada, garantindo que o desempenho do observador seja garantido para

rastrear adequadamente as componentes das correntes dos polos.

O observador proposto neste capitulo faz o uso de uma fungao atragdo amorteci-
da, aproximando-se do comportamento de uma funcdo saturacido. Contudo, o amorte-
cimento desta funcdo pode ser projetado através da metodologia apresentada neste ca-

pitulo, a qual relaciona a banda passante do observador com um dos ganhos do mesmo.

Desta forma, sao apresentados os abacos para a determinacgao dos ganhos do ob-
servador em tempo discreto para atingir determinados desempenhos em regime perma-
nente e transitério. Para validagdo da metodologia sao apresentados resultados de si-
mulagoes e experimentais do desempenho do observador proposto obtidos através do

software PSIM® e do protétipo experimental descrito no Apéndice B.

5.2 OBSERVADOR DAS TCPE POR MDD COM BANDA PASSANTE EXPANDI-
DA (OTBPE)

Tradicionalmente, os observadores do modo deslizante tém a mesma forma ma-
temdtica do sistema a ser controlado (SHAO et al., 2015; UTKIN, 1993; WEIBING
GAO; YUFU WANG; HOMAIFA, 1995). Assim, as equagoes diferenciais do polo posi-
tivo do MMC definidas em (4.5) e (4.7) podem ser discretizadas através do método
Euler com um tempo de amostragem 7, resultando nas equacoes diferenca da corrente

do polo positivo e da TCPE positivo, dadas por

1) = i)+ Ay 2 e, (8 o () 5.1)
e (041) = v () 1 00, 1) 52)
e Em® o T )
onde h, = 7 hy(k) = 7 hy (k) = o

e

Com base nestas equagdes, a tensdo de capacitor equivalente observada 9, (k)
pode ser obtida através de (5.2), que depende da corrente do polo medida 7 (k) e do
termo h,(k), o que é suficiente para rastrear corretamente os estados reais em condi-
¢Oes normais de operagdo. Por outro lado, aplicagoes praticas possuem variagbes para-
métricas e perturbagoes de entrada do sistema, as quais modificam as respostas dindmi-

cas e em regime permanente dos estados do sistema a serem controlados. Desta forma,
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o OMD deve ter uma funcgao adicional para rastrear corretamente os estados reais sob

distintas condicoes de operacao.

Inicialmente, assume-se que a TCPE permanece constante durante uma amostra
Voep (k +1) = v, (k) na equagdo diferenca da corrente do polo (5.1), uma vez que o
comportamento dindmico deste estado é mais lento do que o comportamento dinamico
da corrente do polo. Com base nesta suposicdo, um OMD em tempo discreto pode ser
obtido de (5.1) e de (5.2) adicionando duas fungdes atracdo, sendo w, (k) em (5.1) e

f(i,(k)) em (5.2), para rastrear adequadamente a tensio do capacitor equivalente
,UCcp (k) .
Desta forma, com o uso da abordagem de Gao; Wang; Homaifa (1995), obtém-se

as seguintes equagodes diferenga do observador do polo positivo:

QO 1) = 00+ 28 1) = o ()= (1) 5:3)
G0+ 1) = B () + Iy, () + 1 4) 5.4

onde fp(k) é a corrente observada do polo positivo, 7, (k) é a tensdo equivalente do
polo positivo, f(z;,(k)) ¢ a funcdo atracdo da tensao equivalente do polo positivo e

u, (k) ¢ a funcdo atracdo do observador da corrente do polo positivo, dada por:
u, (k) = qTi, (k) + eTisign (i, (k) (5.5)

onde ¢T, e €T sao os ganhos do observador e fp(k:) é a superficie de deslizamento, da-

da por:
) = 1,(6) — i, (k). (5.6)

O observador por modos deslizantes das tensoes equivalentes dos polos do MMC
¢é obtido através da abordagem por Lyapunov em tempo discreto com o objetivo de
determinar a funcao atracao f(fp (k)) e de garantir a estabilidade do observador propos-

to em tempo discreto.

Assim, a partir do conhecimento do erro de corrente do polo positivo é estabele-

cida a seguinte funcao candidata a Lyapunov:

V(k) =i} (k) + 0, (k). (5.7)
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A equagao diferenca de (5.7) é dada por
AV(E)=V(k+1) = V(k) =i (k+1) — i’ (k) + T, (k + 1) — T, (k). (5.8)

Substituindo (5.1) e (5.3) em (5.6), o erro de corrente do polo positivo z;(k +1)

pode ser escrito como
iy (k +1) = 1,(k) = hy(k)bce, (k + 1) — u, (k). (5.9)
Considerando (5.9) e a seguinte igualdade
T (b + 1) = Ty (k) = 20 (k + VAT, (k) — A, (k) (5.10)
a equagao diferenca de (5.8) resulta em

AV (k) = F, = B i, (k)| = B (k) = A#, (k) + 20, (k + 1A, (k)

()T ( D))+ 20, () (b + D), (k) — 7, (8) (5.11)

onde A, (k) 25, (b+1) =, (K), F, 2 (eT.], F, 22T (1T ) e F, £ T (2~T).

3
A partir de (5.11) é possivel obter uma fungiao para o erro da tensdo equivalente

dos polos 7, (k+1), dada por
20, (k) = 2hy (k)i (k) — [y (k ] Toup (k 4 1) — 2B, (Y, (F). (5.12)

Substituindo (5.12) em (5.11) obtém-se a seguinte fungao Lyapunov:

AV(k) = F, = Bi, (k)] - Bl (k) — A, (k). (5.13)

A condicao AV(k) <0 deve ser alcancada para assegurar a operagao de estabi-
lidade do observador proposto (UTKIN, 1993; WEIBING GAO; YUFU WANG;
HOMAIFA, 1995).

Esta condigdo serd alcancada para valores positivos de €1 e ¢T;. Além disso, a
desigualdade 0 < ¢T <1 deve ser garantida para F, >0 e F, >0 e, consequentemen-
te, para contribuir com a condicdo AV(k) <0. Se €T ¢ escolhido grande, resulta-se
em uma alta amplitude da funcdo chaveamento do observador, o que aumenta o chatte-

ring e forca (5.13) a ser positiva através de F. Por outro lado, um valor grande para
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€T forga (5.13) a ser negativa através de F,, melhorando a convergéncia do erro de
corrente para zero. Além disso, salienta-se que o termo F) também contribui pra tornar

a expressao (5.13) negativa, desde que 0 < ¢T <1.

Com o objetivo de obter a lei de adaptacao da tensdo equivalente dos polos ob-

servada, a equacao (5.12) é reescrita como

(ho(k))

L 2 Ty (b 1) = Ty (B) + Py ()i, (k) — o (), (R). (5.14)

(n, ()
2

Hipotese HI: A condicdo << 1 é valida, entdo é possivel simplificar

(5.14), o que resulta em
Ty (h+1) = B (k) + By (k)i (k) — Ty (), (B). (5.15)

Comentario C1: A hipétese H1 ndo é restritiva. O termo hy(k) possui um nume-

rador definido como Tym,(k), onde T, assume um pequeno valor e mp(k) C (0,1). Con-

siderando as condigoes apresentadas nesta Tese de Doutorado, (hz(;))- ~ 555,550 .
Considerando que
ﬁCep (k+1)= f}cep(k +1)— vcep(k‘ +1) (5.16)

e substituindo (5.15) em (5.16), obtém-se a tensdo equivalente do polo positivo obser-

vada 7, (k + 1), dada por:

O (K +1) = Gy () + iy (k)7 (k) + hy (k) 1, (k) — hy(k)u, (k) (5.17)

5.2.1 Modelo dindmico equivalente do OTBPE

Os modelos dindmicos equivalentes que representam o comportamento do OTB-
PE sé@o obtidos para analisar as caracteristicas de desempenho transitério da corrente e

da tensao observadas, assim como o desempenho em regime permanente.

A TCPE deve ser considerada na variagdo da corrente observada, uma vez que
se deseja analisar o comportamento das duas varidveis. Assim, as variagoes de v (k) e

v,,(k) sdo desconsideradas em (5.3), o que resulta em:
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i, (k +1) = i, (k) = g,(k)iicy (k) — g T3, (k) — eTisign (4, (k). (5.18)

Considerando que sign ({p(k)) = (k)‘{p(k)‘_l em (5.18) e aplicando a transforma-

da Z na equacao resultante, tem-se:

~ -1

4,(2) = 1,(2) = Iy ()i (2) — 4T [i,(5) = 4 (2)] = e[, i, (2 - (5.19)
Solucionando (5.19) em termos de {p(z) resulta-se em:

i,(2) = G,(2)i,(2) — G, (2) 0, (2)- (5.20)

onde:

G (et _——4 (5.21)

tenl?) 20 (5:22)
e o =1-qT —T[i,(0) .
Aplicando a transformada Z em (5.17) obtém-se:
ey (2) = T (2) [ Ia(2) — () T+ T ()i (2] ] (2) 523
+ |ho(2) — aTho(2) — T ()7, (2)] |, (2)

A partir de (5.23) obtém-se a seguinte equacao para a TCPE observada do polo

positivo:
Ueep (2) = G (2)i,(2) — Gy (2)i,(2) (5.24)

onde:

G,(2) & j‘(’z) == (5.25)
G,(2) 2 szg) fﬁzi (5.26)

&(2) = hy(2)¢ (5.27)
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Os comportamentos dindmicos da corrente observada {p(z) e da tensdo observa-
da 7, (2) obtidos partir das equacdes (5.20) e (5.24) representam um sistema de se-
gunda ordem com diagrama de blocos ilustrado na Figura 4.3. O diagrama de blocos
possui quatro fungoes de transferéncia para representar a relacdo entre as variaveis de
entrada das equagoes (5.20) e (5.24) e os respectivos estados observados. A partir deste
modelo equivalente sdo realizadas as andlises em regime transitério e em regime perma-

nente do observador.

5.3 METODOLOGIA DE PROJETO DO OTBPE EM TEMPO DISCRETO

A existéncia de sistemas de modo deslizante de tempo discreto depende de duas
condigbes (BARTOSZEWICZ, 1998; WEIBING GAO; YUFU WANG; HOMAIFA,
1995): (i) as trajetérias de estado devem atingir uma superficie deslizante em um tempo
finito; e (ii) os estados devem permanecer limitados dentro de uma regidao para garantir
a existéncia de modo deslizante discreto, apés a ocorréncia de (i). Desta forma, os ga-

nhos qT e €T devem ser projetados para garantir a existéncia destas duas condigoes.

Os projetos dos ganhos ¢T e €T sdo apresentados detalhadamente nas subse-
goes 5.3.1 e 5.3.2. O ganho ¢T ¢ definido para garantir a condicdo (i), enquanto o ga-
nho €7 ¢ definido para garantir (ii). Assim, o primeiro é projetado a partir da banda
passante desejada para o observador e o segundo é calculado para garantir a estabilida-

de em regime permanente em tempo discreto.

5.3.1 Determinacao da amplitude de chattering da corrente observada

A determinacao da amplitude de chattering da corrente observada permite a de-

finicdo do ganho €T para garantir a operagao estavel do observador em regime perma-
S

nente. Os critérios adotados para garantir o desempenho do observador em regime
permanente sao: (i) apds a trajetoria atravessar a superficie de deslizamento 7,(k), esta
atravessard i (k) a cada amostra sucessiva, resultando em um movimento vaivém em
torno da superficie de deslizamento; (ii) a amplitude do movimento vaivém em torno
da superficie de deslizamento permanece em um intervalo de corrente méximo Al

com amplitude definida como A_fp.

A operagao estavel do observador em regime permanente ocorre quando

{p(k +1)= —z;(k'). Nesta condicao, a equagao (5.9) resulta em:
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2i, (k) — qT3i, (k) — eTsign (i, (k) = 0. (5.28)

Em regime permanente, o erro de corrente fp(oo) é igual & amplitude Afp con-
forme pode ser visualizado na Figura 5.2 (a). Assim, obtém-se Afp solucionando (5.28)

em termos de 7,(00), o que resulta em:

i(00)= A6 =% (5.29)

A Figura 5.1 mostra o abaco para o projeto de Afp como uma funcao dos ga-
nhos ¢T, e €T obtido a partir de (5.29), onde sao apresentados dois pontos projeto
utilizados nos resultados e dois exemplos que estdo apresentados na Figura 5.2 (a) e

Figura 5.2 (b). As variaveis €T, e AIAP sdo normalizadas para a base I

Na Figura 5.2 sao apresentadas as formas de onda do erro das correntes obtidas
a partir da fungdo atragdo (5.18) e do modelo equivalente (5.20), considerando que a
variagdo da TCPE observada é mais lenta que a variagdo da corrente em um periodo
de amostragem Ti. Assim, neste caso assumiu-se que g, (k) €é constante, ou seja,

@Cep (k) = ﬁCep (k + 1) .

De forma semelhante ao apresentado por Gao; Wang; Homaifa (1995), verifica-se
que a méaxima faixa de operacao da func¢do atracdo definida em (5.5) depende apenas
do ganho €T . Esta caracteristica por ser obtida considerando que o maximo valor de
AI, ¢é obtido quando ¢T =1. Assim, a seguinte condicdo ¢ obtida para definicdo do

ganho €T :

AL
AL =¢T > % (5.30)

p,max s

onde a corrente observada estara limitada em regime permanente no intervalo com li-

mites entre Al e —AI que deve ser maior do que a ondulacdo méaxima de alta

p,max p,max ?

frequéncia da corrente do polo AT causado pela estratégia PSPWM. Esta on-

p,ripple,max

dulagdo é definida como (SILVA et al., 2015):

v

A[p,ril;yple,max = m (5 31)
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Figura 5.1 — Abaco para o projeto da amplitude Afp em fungdo dos ganhos 6TS e qTS. As

varidgveis Al b € 6TS estao normalizadas em relagdo a corrente base I
Amplitude do chattering AI;/ L. (p-u)

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
| |
Exemplo IT
0,9 AL=0,78 A

0, I % ?
o o1 02 03 04 05 06 0,7 08 0,9 1
Ganho €T,/ L

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.2 — Formas de onda do erro de corrente para validacdo do modelo equivalente Gip(z)
considerando i,(0) =10 A. (a) Exemplo I: ¢T, = 0,5 ¢ T, = 8. (b) Exemplo II: ¢7, = 0.8 ¢
eT, = 1.

—_
==

Amplitude (A)
o

Fonte: Préprio autor.

onde f_ ¢ a frequéncia de comutacdo. Esta condigdo garante que o sistema atravesse a

superficie deslizante sucessivamente em cada periodo de amostragem, mesmo quando a
ondulacao de corrente é amostrada.
E importante destacar que a Figura 5.1 também mostra que Al <Al . e,

consequentemente, a condi¢ao (ii) estd garantida.
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5.8.1.1 Eliminacao do chattering da corrente observada

As estratégias por modos deslizantes operam com oscilagoes de amplitude e fase
na variavel observada. Estratégias de reducdo da amplitude de chattering podem ser
obtidas através da substituicdo da funcao sinal por diferentes tipos de funcio atracéo,
tais como a funcdo saturagdo ou a fungao sigmoide. Por outro lado, estas fungdes nor-
malmente necessitam do aumento do ganho associado a mesma para manter o mesmo

desempenho da fungao sinal.

A partir de (5.29) é possivel realizar a eliminagao da amplitude do chattering da
corrente observada. A amplitude do chattering é eliminada através da soma ou subtra-
¢ao de Afp, dependendo do sinal de {p(k) (BERNARDES et al., 2014). Assim, obtém-

se a corrente observada sem chattering:

(b +1) = 1, (k +1) + Al sign 4, (k)) (5.32)

5.3.2 Analise da resposta em frequéncia do observador em tempo discreto

A anélise da resposta em frequéncia do OTBPE em tempo discreto possibilita o
projeto do ganho ¢7T para atender as especificagdes de regime permanente no rastrea-
mento das componentes presentes na corrente do polo. Assim, a frequéncia de amostra-
gem f e o ganho ¢T, influenciam diretamente na capacidade de rastreamento da cor-

rente do polo.

Neste sentido, foram obtidas as respostas em frequéncia da equagao (5.21), apre-
sentadas na Figura 5.3 (a) para f =12 kHz e na Figura 5.3 (b) para f = 4,5 kHz,
para demonstrar a variacdo da banda passante da corrente observada em funcao da
variagdo do ganho ¢7. e da frequéncia de amostragem f . Estas frequéncias de amos-
tragem foram especificadas para a obtenc¢ao dos resultados de simulacao (12 kHz e 4,5

kHz) e experimentais (12 kHz) apresentados nesta Tese de Doutorado.

A partir da Figura 5.3 (a) verifica-se que o médulo de (5.21) é praticamente uni-
tario na frequéncia fundamental para todos os valores de ¢7. apresentados, o que indi-
ca a adequada rastreabilidade da corrente do polo em regime permanente para

f. =12 kHz, uma vez que se Ga(z)| — 1 entdo {p(z) =1,(z). Por outro lado, o uso de

qT. = 0,1 torna a fase entre a corrente medida e observada significativa na frequéncia

fundamental. De forma semelhante, a partir da Figura 5.3 (b) verifica-se que o uso de
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Figura 5.3 — Resposta em frequéncia da corrente observada em fungao do ganho ¢7.. (a)

f =12 kHz. (b) f = 4,5 kHz.
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Fonte: Préprio autor.

qT. = 0,1 para f =4,5 kHz causa um erro de rastreamento na amplitude da compo-
nente na frequéncia fundamental. Assim, verifica-se a necessidade de definir o projeto
de ¢7. para atingir determinado desempenho em regime permanente no rastreamento
das componentes presentes nas correntes dos polos e, consequentemente, o adequado

rastreamento da componentes presentes nas TCPEs.
Com o objetivo de obter a banda passante da corrente observada, a partir de

(5.21) obtém-se:

¢ —1
eﬂﬂfprs .

(eﬂﬂfphTs)

‘ Gip

= gpb (533)

1
onde g, ¢ o ganho para definicdo da banda passante f, .

Considerando a equacao de Euler ¢’ = cos(f) + jsen(d) em (5.33), obtém-se a

banda passante f , dada por:

(gpb2 —¢)(e, +1)+3¢ —1
2clgpb2
27T

S

acos [ (5.34)

f;b =
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A partir de (5.34) sdo obtidas as curvas apresentadas na Figura 5.4, as quais re-
presentam a relagao entre a banda passante f; e o modulo do erro inicial de corrente
‘5})(0)‘ para diferentes valores de ¢7T,. As curvas foram obtidas com a varia¢ao de ‘sz(O)‘
de €T, até 10% considerando o mesmo valor de €1, = 0,3 . Na Figura 5.4 (a) é apresen-
tado a banda passante da corrente observada, o qual é utilizado nos resultados de simu-
lacdo e experimentais apresentados nesta Tese de Doutorado, onde foram utilizados f;
= 12 kHz e f.w = 6 kHz. Na Figura 5.4 (b) e (c) s@o apresentadas as bandas passantes
para f, = 4,5 kHz e fiw = 150 Hz, onde o resultado da Figura 5.4 (b) representa a banda
passante para os mesmos ganhos da Figura 5.4 (a) e o resultado da Figura 5.4 (c) re-
presenta a banda passante considerando o projeto adequado do ganho ¢T,. Observa-se
que o mesmo ganho €7, foi utilizado nas Figura 5.4 (a), (b) e (¢) com o objetivo de
mostrar a influéncia do ganho ¢7, na banda passante do observador. Na Figura 5.4 (b)
verifica-se que a banda passante minima do observador proposto é menor do que a
banda passante do controle de corrente dos polos. No resultado da Figura 5.4 (c) é
apresentada uma banda passante minima semelhante ao projeto da Figura 5.4 (a) que é

obtida com o aumento do ganho ¢7. de 0,3 para 0,55.

A partir desta andlise verificam-se duas caracteristicas importantes do observa-

dor:

(i) a banda passante da corrente observada depende do ganho ¢T,, onde o au-

mento deste valor possibilita uma maior velocidade de resposta do observador

7 (0)];

(ii) a banda passante da corrente observada também depende do erro ‘ip(O)‘ pa-

para um dado valor de

ra um dado valor de ¢7}.

Através das curvas apresentadas na Figura 5.4 verifica-se que a banda passante
do observador possui um valor maximo igual a metade da frequéncia de amostragem,

que ocorre em fungao da frequéncia de Nyquist, e um valor minimo para ‘ip(O)‘ — 00, 0
que resulta em ¢, = ¢7T,. Assim, a partir de (5.34) resulta-se na banda passante minima

da corrente observada:

(95> —aT.)(qT, +1) + 3¢qT, — 1
quZ;gpr (535)
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Figura 5.4 — Banda passante do OTBPE em funcdo do erro de corrente para duas frequéncias
de amostragem. (a) f = 12kHze ¢TI, =0,3. (b) £ =45 kHze ¢qT, =0,3. (¢c) f = 4,5 kHz

e q1. = 0,55.
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Fonte: Préprio autor.

Neste caso, a banda passante minima do observador nao depende do ganho &7}
e do erro inicial ‘ZP(O)‘ Esta caracteristica ocorre porque a funcao atragdo da corrente
observada pode ser representada apenas pelo ganho ¢T,, visto que

qup(O) > sﬂsign(fp(O)) quando 7,(0) tende para o infinito.

Na Figura 5.5 (a) e na Figura 5.5 (b) sdo apresentadas as bandas passantes mi-
nimas em funcgao do ganho ¢T, respectivamente, para f = 12 kHz e f = 4,5 kHz.
Observa-se que o uso de f, = 12 kHz limita o ganho ¢7, em aproximadamente 0,3 para
obter uma banda passante minima maior que 600 Hz. Adicionalmente, o ganho ¢7,

possui efetividade no aumento do desempenho do observador até 0,83, visto que a par-
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Figura 5.5 — Banda passante minima da corrente observada em funcdo do ganho ¢7.. (a) Pro-
jetoI. f =12 kHz e (b) Projeto II: f = 4,5 kHz.
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Fonte: Préprio autor.

tir deste valor a banda passante minima fica limitada na frequéncia de Nyquist (6
kHz). Esta caracteristica ocorre de forma semelhante para f = 4,5 kHz, o que define

um limite maximo efetivo para a definicao do ganho ¢7T..

Na se¢ao 2.4.3 foi verificado que as correntes dos polos possuem principalmente
as componentes na frequéncia fundamental e no dobro da frequéncia fundamental. A
banda passante minima da corrente observada deve possuir valor minimo suficiente
para possibilitar o rastreamento adequado das mesmas. As principais componentes que
devem ser rastreadas sdo a componente continua e a componente na frequéncia funda-
mental, visto que estas componentes sdao responsaveis por modificar o valor médio das
TCPEs. Desta forma, se a componente no dobro da frequéncia fundamental nao for
adequadamente rastreada, um erro na ondulagdo estara presente nas TCPEs observa-

das.

A partir das equagoes (5.18) e (5.32) foram obtidos os erros de rastreamento
(amplitude e fase) através de simulagdo no software MATLAB® com o propédsito de
verificar a capacidade de rastreamento da corrente observada em regime permanente.
As variagoes da TCPE observada foram desconsideradas. Na Figura 5.6 (a) e (b) sdo
apresentados, respectivamente, os erros de amplitude e fase introduzidos pela corrente
observada para uma frequéncia de amostragem de 12 kHz. J& na Figura 5.6 (c) e (d)

sao apresentados, respectivamente, os erros de amplitude e fase para f = 4,5 kHz.
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Figura 5.6 — Erro no rastreamento da corrente do polo medida em fungdo do ganho ¢71. para
as componentes harménicas presentes. (a) Erro de amplitude e (b) erro de fase para
f. =12 kHz. (c) Erro de amplitude e (d) erro de fase para f = 4,5 kHz.
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Fonte: Préprio autor.

Através da Figura 5.6 (a) e (b) verifica-se que o erro de amplitude e fase inseri-
dos pelo observador reduzem com o aumento de ¢7., onde ¢T, > 0,3 resulta em baixos
valores de erro de amplitude e fase para a frequéncia fundamental. Por outro lado, o
erro de amplitude e fase inseridos pelo observador tornam-se significativos na frequén-
cia fundamental se o ganho de ¢7, = 0,3 ¢ mantido para f = 4,5 kHz. Esta caracteris-

tica é resultado da banda passante minima do observador, o que torna necessario o
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aumento do ganho para ¢7) = 0,55 com o objetivo de manter erros em regime perma-

nente semelhantes a frequéncia de amostragem de 12 kHz.

5.3.3 Analise em regime transitério do observador em tempo discreto

A andlise em regime transitério do observador permite a obten¢do do maéaximo
tempo de convergéncia da corrente observada frente a um degrau na corrente medida,

independentemente da amplitude desta perturbacao.

Através de (5.20) é assumida uma perturbagdo do tipo degrau em 74,(z) com o

objetivo de verificar a convergéncia do observador, o que resulta em:

- z 1—c
lp(z) = [A]p,dcgrau :][Z - Cl ] (536)
1

Aplicando a transformada Z inversa em (5.36), obtém-se:

~

ip (k) = A-[p,degrau [1 B <1 —a )k

(5.37)

A partir de (5.39) sdo realizados os seguintes procedimentos para a obtencao do
tempo méaximo de convergéncia da corrente observada: (i) considera-se que o tempo de
convergéncia ¢ obtido com uma faixa de tolerancia AS , onde a corrente observada
atinge a corrente do polo medida apds a perturbagao; (ii) a relagdo entre a corrente
observada e a corrente medida, no instante de tempo que a corrente observada atinge a

faixa de tolerancia, é dada por:
Zp(k) = A[p.dcgrau (1 - ASp) (538)
Através da igualdade entre (5.37) e (5.38), obtém-se:

1-AS, =1-(1—¢) (5.39)

Solucionando (5.39) para k = N, obtém-se o nimero de amostras necessarias pa-

ra o observador convergir para o novo valor de corrente:

In (ASP)

N = ceil
B |

(5.40)
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-

E importante notar que ¢, depende do erro inicial de corrente ‘5p(0)‘, o qual é

igual a AIl

pdegran - Assim, o limite de (5.40), quando ‘z; (0)‘ tende para infinito, resulta

no maximo ntimero de amostras, dado por:

|| m(as,)
N = ceil | |————
In(1-qT;)

S, max

(5.41)

A Figura 5.7 mostra o dbaco tempo de convergéncia para projetar o ganho ¢7]
com os pardmetros apresentados na Tabela I, dadas as especificagdes de convergéncia e
ganho 7. O tempo de convergéncia do abaco é normalizado pelo tempo de amostra-
gem 7., resultando no nimero de periodos de amostragem. Com este abaco é possivel
verificar que o observador atravessa a superficie de deslizamento em um tempo finito e,

assim, a condigdo (i) estd garantida.

5.4 RESULTADOS DO OTBPE EM TEMPO DISCRETO

Figura 5.7 — Numero maximo de amostras para a convergéncia da corrente observada para a
corrente medida em funcdo do ganho ¢7. (a) Projeto I: f = 12 kHz e (b) Projeto II: f = 4,5

kHz.
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Fonte: Préprio autor.
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Os resultados do OTBPE em tempo discreto sdo apresentados com o objetivo de
validar a metodologia de projeto descrita na segao 4.3. O projeto dos ganhos €T, e ¢1.
é validado através de resultados de simulacdo e experimentais. Os desempenhos do
OTBPE sao apresentados sob diferentes condigoes de operagao, tais como: (i) variagoes
paramétricas; (ii) desempenho do sistema de controle com a aplicagdo de degrau de
carga e varia¢do da referéncia da malha de controle das TCPE; (iii) operacao com fre-
quéncia de comutagao reduzida (150 Hz); (iv) a comparagao entre dois pontos de proje-
to, sendo um adequado e outro inadequado em termos de rastreamento em regime per-
manente; (v) comparacao entre os desempenhos dos observadores OTBPL, OTBPA e

OTPBE tanto em regime permanente como em regime transitério.

Os parametros do sistema experimental e simulado estdo apresentados na Tabela
5.1. Nos resultados de simulacdo, as correntes dos polos i, a tensdo da fase de saida

T

v,, € as tensoes individuais do capacitor v, ; sdo medidas e a tensao de barramento
CC w,. é considerada constante. No prototipo experimental foi implementado um sis-
tema de medicdo das tensoes dos capacitores para que fosse possivel a comparacdo en-
tre o valor observado e medido, uma vez que as tensoes individuais nao sdo enviadas

para o processador central.

Tabela 5.1 — Pardmetros do MMC e do OTBPE

Parametro Valor
Poténcia de saida S, =400 VA (FD = 1)
Tensdo do barramento CC Vee =450V
Tensoes CC equivalentes Veer = 450 V
Capacitancia equivalente dos SMs C. = 680 uF
Frequéncia da tensao de saida fi =60 Hz
Induténcia do polo L=2mH
Resisténcia do polo R, =0,1Q
Indice de modulacao de frequéncia M; = 100
Indice de modulagdo de amplitude CA M, = 0,7982
Indice de modulacio de amplitude CC M.=1
Ganhos do OTBPE (f. = 12 kHz) 1. =03
eli=3
Ganhos do OTBPE (f. = 4,5 klz) QZTZE‘?

Fonte: Proéprio autor.
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5.4.1 Resultados de simulagao

Os resultados de simulagao sao realizados para validar a metodologia de projeto
e demonstrar os limites de operagio do OTBPE. O OTBPE foi simulado no software
PSIM® com base no diagrama de blocos apresentado na Figura 4.5. Os resultados sdo
obtidos com o sistema de controle apresentado na Secdo 2.6, onde o SMO de tempo

discreto fornece as TCPEs para a obtencao da soma e da subtracao das TCPE.

Na Figura 5.8 esta ilustrada a tensao de fase, a TCPE positivo e a corrente do
polo positivo para demonstrar o desempenho em regime permanente do observador ope-
rando com f, =6 kHz e f =12 kHz. A tensao de fase v, (t) ¢ apresentada na Figura
5.8 (a), as tensdes de capacitores equivalentes em tempo real e observadas v, (t) e
U, (k) sdo apresentados na Figura 5.8 (b) e as correntes do polo positivo em tempo
real e observadas i (t) e ip(k) sdo apresentados na Figura 5.8 (c). A tensao e a corren-

te observadas possuem respostas em regime permanente adequadas, onde a corrente

Figura 5.8 — Resultados de simula¢ido do desempenho em regime permanente do OTBPE para o
Projeto Il com f = 12 kHz, f =6 kHz, N=3, C = 0,68 mF e L = 2 mH. (a) Forma de
onda da tensdo de fase v,,. (b) TCPE observada 4, (k) e em tempo real vg,,(t). (c) Corrente
do polo observada 1, (k) e em tempo real i (t).
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Fonte: Proprio autor.
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tem uma ondulagdo de alta frequéncia em torno do seu valor médio Afp =175 A de
acordo com as especificagbes do projeto I destacado na Figura 5.1. Esta variagdo em
alta frequéncia da corrente observada ocorre devido a fungao atragdao definida em (5.5),
o que forca a corrente observada a atravessar a corrente medida sucessivamente a cada

periodo de amostragem 7.

Por outro lado, a Figura 5.9 mostra a tensao de fase, a TCPE positivo e a cor-
rente do polo positivo para verificar o desempenho em regime permanente do observa-
dor quando o MMC opera com uma baixa frequéncia de comutagao (150 Hz, Projeto
II). Na segao 5.3.2 foi visto que o desempenho do observador proposto muda para dife-
rentes valores da frequéncia de amostragem de forma a operar com um erro reduzido
em regime permanente. Consequentemente, a frequéncia de comutacao pode ser reduzi-
da para algumas centenas de Hz, desde que seja utilizada uma frequéncia de amostra-

gem adequada. Nesse resultado, o niimero de SMs foi aumentado para trinta por polo

Figura 5.9 — Resultados de simula¢do do desempenho em regime permanente do OTBPE para o
Projeto I com f = 4,5 kHz, f, = 150 Hz, N = 30, C'= 10 mF ¢ L = 2 mH. (a) Forma de
onda da tensdo de fase v,,. (b) TCPE observada 0, (k) e em tempo real v, (t). (c) Corrente

do polo observada 2; (k) e em tempo real 7 (t).
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Fonte: Proprio autor.
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(N = 30) para verificar o desempenho do mesmo em uma aplicagdo com maior nimero
de SMs, o que permite utilizar uma frequéncia de comutacao de 150 Hz, resultando em

uma frequéncia de amostragem de f = Nf = 4,5 kHz.

A capacitancia SM foi aumentada para 10 mF para garantir uma ondulacdo de
baixa tensdo do capacitor. Neste resultado, verifica-se um pequeno desvio de ondulagéo
na TCPE, o qual é causado pela reducao da frequéncia de amostragem que resulta em
37 pontos para representar o segundo harmonico (120 Hz) da corrente do brago. Adici-
onalmente, esta caracteristica é resultado também do erro de amplitude e fase inserido
pela corrente observada no rastreamento do segundo harmoénico da corrente dos polos,

que foi apresentado na Figura 5.6 (d).

A Figura 5.10 apresenta os resultados da simulagdo sob variagbes paramétricas.
A Figura 5.10 (a) mostra o desempenho do observador sob variacdo paramétrica na
capacitancia dos SMs. Neste resultado, uma variacio sibita de capacitdncia de 0,68 mF
para 0,34 mF é aplicada na capacitancia do observador. Um erro na ondulagdo de ten-
sdo do capacitor ocorre porque o SMO é baseado no erro de corrente do polo. Este de-
sempenho é adequado para garantir a operacao de controle de tensdao, uma vez que so-
mente o valor médio das tensdes é controlado. Os resultados apresentados na Figura
5.10 (b) e Figura 5.10 (c) demonstram o correto rastreamento da corrente e tensao sob
uma reducao de indutancia de 2 mH para 1 mH. E importante notar que o observador

compensa totalmente essa variagdo paramétrica.

A Figura 5.11 mostra o desempenho do observador operando em conjunto com o
sistema de controle. A Figura 5.11 (a) mostra a aplicagdo de um degrau de carga de 0 a
1 p.u. em 0,24 s e a Figura 5.11 (b) mostra a resposta do rastreamento quando modifi-
ca-se a referéncia de controle da soma das tensoes. Em ambos os resultados, o observa-

dor demonstrou adequado rastreamento.

Na Figura 5.12 é apresentada uma comparagao entre o OTBPR e o OTBPE. Es-
ta comparagao tem como principal objetivo mostrar uma das limitagoes do OTBPR, o
qual baseia-se na abordagem de tempo continuo proposta na literatura onde tradicio-
nalmente é utilizada uma fungido atragdo apenas do tipo sinal z-:ﬂsign(z;(k)). A Figura
5.12 (a) e a Figura 5.12 (b) apresentam as correntes dos polos e os erros das TCPEs
considerando ¢7. = 0,3 e €1, = 3. Este resultado mostra que a resposta em regime
permanente é adequada para os dois observadores, porém, os erros de tensdo e corrente

na resposta transitéria do OTBPR s&o maiores. J4 na Figura 5.12 (c) e na Figura 5.12
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Figura 5.10 — Resultados de simulacdo do desempenho do OTBPE sob variagoes paramétricas
considerando o Projeto I com f = 12 kHz, f, = 6 kHz, N =30, C' = 0,68 mF e L = 2 mH.
(a) Forma de onda da TCPE observada 0, (k) e em tempo real v, (t) com reducdo da capa-
citancia dos SMs de C' = 0,68 mF para C = 0,34 mF em 1,045 s. (b) Forma de onda da
TCPE observada ﬁCep(k’) e em tempo real Ucep(t) e (c) forma de onda da corrente do polo
observada Z'p (k) e em tempo real ip(t) com a reducdo da induténcia do polo positivo de 2 mH

para 1 mH em 1,08 s.
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Fonte: Proprio autor.

¢ apresentado o resultado das correntes dos polos e os erros das TCPEs com ¢7, = 0,3
e €I, =10. Nesse resultado, o ganho €T foi aumentado para 10 com o objetivo obter
uma resposta transitoria da corrente semelhante entre os dois observadores. No entan-
to, mesmo com uma resposta transitoria semelhante, o erro em regime permanente das

TCPEs é maior no OTBPR.

5.4.2 Resultados experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos com o propésito de mostrar o desem-
penho do OTBPE sob as mesmas condigbes de operagao da simulagdo. Os pardmetros
do protétipo experimental apresentado no Apéndice B e a estrutura do mesmo estio

apresentados na Tabela 5.1 e na Figura A.4.
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Figura 5.11 — Resultados de simulagdo do desempenho do OTBPE sob variagoes paramétricas
considerando o Projeto I com f = 12 kHz, f, = 6 kHz, N =30, C' = 0,68 mF e L = 2 mH.
(a) Degrau de carga de 0 para 1 p.u. em 0,05 s. (b) Variagdo na referéncia da malha de contro-
le da soma das tensoes.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 5.15 sdo apresentadas as formas de onda do conversor em regime
permanente com carga nominal. Na Figura 5.15 (a) sdo mostradas as formas de onda
das tensoes sintetizadas nos polos e na saida do MMC. Na Figura 5.15 (b) sdo mostra-
das as formas de onda da corrente de fase (Chl), da corrente interna (Ch2) e das cor-
rentes dos polos positivo (Ch3) e do polo negativo (Ch4) com o conversor operando em
malha aberta. Ja na Figura 5.15 (c) sdo mostradas as formas de onda das mesmas cor-
rentes com o conversor operando em malha fechada. Observa-se que o sistema de con-
trole atua na reducao da ondulacdo de baixa frequéncia na corrente interna, o que ocor-
re devido a banda passante da corrente interna. Na Figura 5.15 (d) esta reducao pode
ser visualizada a partir do espectro harmoénico das correntes internas em malha aberta
e em malha fechada. E importante salientar que esta reducao da ondulacdo em baixa
frequéncia na corrente dos polos possibilita também uma redugdo da ondulacio das
tensoes dos capacitores visto que estas componentes harmonicas fluem através dos ca-

pacitores dos SMs (BAHRANI; DEBNATH; SAEEDIFARD, 2016).



CAPITULO 5 — OBSERVADOR DAS TENSOES DOS POLOS EQUIVALENTES POR
150 MODOS DESLIZANTES EM TEMPO DISCRETO

Figura 5.12 — Resultados da simulacdo da comparacdao do desempenho transitério e em regime
permanente entre o OTBPE e o0 OTBPR com um degrau na corrente do polo de 0 a 100 A. (a)
Formas de onda das correntes dos polos e (b) dos erros da TCPE com ¢1. = 0,3 e €1 = 3.
(¢) Formas de onda das correntes dos polos e (d) dos erros da TCPE com
qT. = 0,3 e €T, =10.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 5.14 sdo apresentadas as formas de onda das correntes dos polos posi-
tivo (Chl) e negativo (Ch2) juntamente com o desempenho do OTBPE. Neste resulta-
do é realizada a comparacao entre a TCPE observada (Ch3) e a TCPE medida (Ch4)
sob condicoes de regime permanente e com variacdo da carga. Adicionalmente, as for-
mas de onda das TCPEs foram obtidas através do periférico PWM de alta resolugao do
DSP que opera como um conversor digital-analégico em conjunto com um filtro passa-
baixa de terceira ordem. No resultado da Figura 5.14 (a) e (b) é apresentada a retirada
do sistema e medicado das tensdes dos capacitores conectado ao processador central
(DSP), o qual é utilizado para possibilitar a comparacao entre as TCPEs medidas e
observadas. Salienta-se que o sistema de medigdo local é mantido para garantir a ope-

ragao adequada do ajuste individual das tensées dos capacitores. Na Figura 5.14 (c) é
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Figura 5.13 — Resultados experimentais do desempenho em regime permanente do OTBPE
para o Projeto I com f =12 kHz, f = 6kHz, N=3, C = 0,68 mF e L = 2 mH. (a) Formas
de onda da tensdo de saida v, (t) e das tensdes dos polos positivo e negativo v, (t). (b) Formas
de onda das correntes 4,(t), i, (t), 4,(t) e i,(t) operando em malha aberta. (c) Formas de
onda das correntes 4,(t), d,(t), i,(t) e i,(t) operando em malha fechada. (d) Espectro har-

monico das correntes ¢ (#) em com o conversor operando em malha aberta e fechada.
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Fonte: Proprio autor.

apresentado o desempenho do observador com a retirada da carga nominal de 1 p.u.
para 0 p.u e apds 1,2 s é aplicado um degrau de carga de 0 p.u. para 1 p.u., o qual pode
ser visto na ampliagdo apresentada na Figura 5.14 (d). O resultado da Figura 5.14 (d)
apresenta apenas as componentes alternadas das TCPEs. Em ambos resultados o ob-

servador apresentou desempenho satisfatério no rastreamento da tensdo equivalente.

Na Figura 5.15 sdo apresentados resultados experimentais do OTBPE fazendo
uso de dois pontos de operagdo da metodologia de projeto do ganho ¢7. Os resultados
apresentados na Figura 5.15 (a) ilustram as formas de onda da corrente observada e

medida fazendo uso dos ganhos estabelecidos no Projeto I, onde ¢T, =0,3 e €T, =3.
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Figura 5.14 — Resultados experimentais do desempenho em regime permanente do OTBPE
para o Projeto I com f =12 kHz, f =6 kHz, N=3, C = 0,68 mF e L = 2 mH. (a) Formas
de onda da TCPE observada e medida com a retirada do sistema de medi¢do conectado ao
processador central. (b) Ampliacio da Figura 5.14 (a). (¢) Formas de onda das correntes dos
polos e das TCPE observada (ChS) e medida (Ch4).
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Fonte: Proéprio autor.

Observa-se através do espectro harmonico das correntes medida e observada da Figura
5.15 (¢) que as componentes continua e na frequéncia fundamental sdo corretamente
rastreadas. Além disso, apesar da resposta da corrente observada possuir um erro no
rastreamento das componentes no dobro da frequéncia fundamental e também em fre-
quéncias maiores, este erro resulta apenas no inadequado rastreamento das ondulagoes
resultantes da poténcia reativa interna do MMC, a qual ndo tem influéncia no valor

médio das TCPE.
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Figura 5.15 — Resultados experimentais do desempenho em regime permanente do OTBPE
para o Projeto I com f = 12 kHz, f = 6 kHz, N=3, C = 0,68 mF ¢ L = 2 mH no rastrea-
mento das correntes dos polos. Formas de onda das correntes {p(k) (Ch1), 4, (k) (Ch3), i, (t)
(Ch2) e 4, (t) (Ch4) para (a) ¢T. = 0,3 e para ( ) qT =0,05 ¢ espectro harmonlco das cor-

rentes medida e observada do polo positivo para ( = 0,3 e para ( =0,05.
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Fonte: Proprio autor.

J& os resultados apresentados na Figura 5.15 (b) ilustram as formas de onda da
corrente observada e medida fazendo uso de um ganho ¢7, = 0,05, o qual resulta tanto
em erros de rastreamento de amplitude como de fase, conforme foi apresentado na Fi-
gura 5.6. A partir da Figura 5.15 (d) verifica-se que as componentes continua e na fre-

quéncia fundamental apresentam um erro de amplitude em regime permanente.

Na Figura 5.16 (a) e (b) sdo apresentadas as formas de onda das TCPEs obser-
vadas e medidas para os ganhos ¢7. = 0,3 e ¢7, = 0,05 com seus respectivos espectros
harmonicos na Figura 5.16 (¢) e (d) com o objetivo de verificar o impacto do rastrea-

mento das componentes das correntes dos polos nas obtencao das TCPEs. Através da
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Figura 5.16 — Resultados experimentais do desempenho em regime permanente do OTBPE
para o Projeto Il com f = 12 kHz, f =6 kHz, N=3, C = 0,68 mF e L = 2 mH. (a) For-
mas de onda da TCPE observada e medida para ¢7, = 0,3. (b) Formas de onda da TCPE
observada e medida para q7, = 0,05. (c¢) Espectro harménico do erro de tensdo entre as ten-
soes observadas e medidas considerando ¢7, = 0,3 e ¢71, = 0,05.
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Fonte: Proéprio autor.

comparacao entre as formas de onda apresentas na Figura 5.16 (a) verifica-se o ade-
quado rastreamento da TCPE e na Figura 5.16 (b) um erro no rastreamento da com-
ponente continua da TCPE. Na Figura 5.16 (c) sdo apresentados os espectros harmoni-
cos das TCPEs observada e medida, onde verifica-se que o erro de rastreamento é re-
duzido para a componente na frequéncia fundamental na medida que o ganho ¢T, é

aumentado de 0,05 para 0,3.

Os resultados da Figura 5.15 e da Figura 5.16 tornam evidente que o desempe-
nho no rastreamento das componentes da corrente medida sdo diretamente relacionadas
com o adequado projeto do ganho ¢7.. Adicionalmente, o correto rastreamento das
componentes das corrente medidas resulta no correto rastreamento das componentes

das TCPE. Sabe-se que a componente continua da TCPE é diretamente influenciada
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pelas componentes continua e na frequéncia fundamental das correntes dos polos do
MMC e, assim, torna-se fundamental que estas componentes sejam rastreadas adequa-

damente para o correto rastreamento das TCPE e para o correto funcionamento do

sistema de controle.

Na Figura 5.17 sao apresentados os resultados experimentais da comparagao en-
tre o TBPE e o OTBPL com o objetivo de mostrar a limitagdo em regime permanente
do OTBPL. Na Figura 5.17 (a) sdo apresentadas as formas de onda das TCPEs obser-
vadas e medidas quando sao utilizados os ganhos ¢7. = 0,3 e €T, = 3 para o OTBPE
e K,T. =3 e KT, =0,5 para o OTBPL e na Figura 5.17 (b) sdo apresentadas as
mesmas formas de onda das TCPEs observadas e medidas para os ganhos ¢7, = 0,9 e
eT, =3 para o OTBPE e K, T, =3 e K,T, = 0,5 para o OTBPL. A partir destes re-
sultados verifica-se que ao aumentar o ganho K T, de 0,05 (ganho do projeto apresen-
tado no Capitulo 4) para 0,5 com o objetivo de melhorar o desempenho transitério da

TCPE, o desempenho em regime permanente do rastreamento de tensdao do OTBPL é

significativamente reduzido.

Figura 5.17 — Resultados experimentais do desempenho transitério do OTBPE e OTBPL. (a)
qT, =03, 1. =3, K,T. =3 ¢ K1, =0,5. (b) ¢1.=0,9, eI, =3, KT, =3 e
KT =0,5. (c) Espectro harménico das formas de onda da Figura 5.17 (a). (¢) Espectro
harménico das formas de onda da Figura 5.17 (b).
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Em relacdo ao desempenho do OTBPE, a partir da Figura 5.17 (c) e (d) obser-
va-se através do espectro harmoénico das TCPEs que, apesar da componente continua
ser rastreada adequadamente, as componentes harmoénicas do OTBPL possuem um erro
muito maior em regime permanente. Este resultado indica que o OTBPL possui uma

limitagdo do ganho K T

vTs)?

o qual é estabelecido através da abordagem por Lyapunov
apresentada no Capitulo 4. Além disso, os resultados do OTBPE mostram que a redu-
cao do ganho ¢7. de 0,9 para 0,3 permite um desempenho transitério semelhante no
rastreamento das tensdes dos capacitores quando comparado ao OTBPL, conforme po-
de ser observado nas formas de onda do OTBPL (Chl) e (Ch2) da Figura 5.18.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi proposto um observador em tempo discreto com sua respecti-
va prova de estabilidade por Lyapunov. O método proposto é baseado na medicao das

correntes dos polos bem como na medigao das tensoes de saida e do barramento CC.

O OTBPE possui uma estrutura diferenciada em relacdo aos observadores pro-
postos no Capitulo 4 assim como dos OMD propostos por Shao et al. (2015) e Al-
Wedami; Al-Hosani; Beig (2015). Esta diferenca estd diretamente relacionada com a
funcdo atracdo utilizada nas equagdes do observador, onde a mesma estrutura da fun-
¢do ¢é utilizada tanto na corrente observada como na TCPE observada. Assim,
o OTBPE possui como principal vantagem a possibilidade de projeto de sua banda pas-

sante minima como uma fungdo do ganho ¢T .

Figura 5.18 — Resultados experimentais do desempenho transitério das TCPE do OTBPE (Ch2
com ¢qI.=0,3, €I, =3 e Chd com ¢TI, =0,9, I, =3) e OTBPL (Chl e Ch3 com
K, T.=3e¢ KT, =0,5).

Ch1:300 V/div Ch3:300 V/div Ch4: 300 V/div

Time: 20 ms/div

Fonte: Proprio autor.
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Em relacdo ao desempenho do OTBPE, foi visto que o ganho 7. pode ser pro-
jetado para garantir uma ondulacdo minima em torno da corrente observada ao passo
que o ganho ¢7. é utilizado para garantir uma banda passante minima na corrente ob-
servada. Assim, os resultados apresentados na Figura 5.14 e na Figura 5.15 estdao de
acordo com a metodologia de projeto do OTBPE, uma vez que o ganho ¢7T, = 0,05
resulta tanto em erro no rastreamento das componentes presentes nas correntes dos

polos bem como no rastreamento da componente continua das TCPEs.

E importante salientar que o ajuste do desempenho transitério e em regime
permanente dos observadores do Capitulo 4 ndo pode ser realizado de forma indepen-
dente, uma vez que a funcio atragao apresenta apenas o ganho K, T., o qual é projeta-
do para atingir desempenho de rastreamento em regime permanente. Assim, conforme
evidenciado nos resultados da Figura 5.17, o desempenho do OTBPL em regime per-
manente torna-se comprometido quando necessita-se aumentar velocidade de resposta
do rastreamento das correntes e tensoes do sistema. Além disso, os observadores OTB-

PA e os propostos na literatura também possuem esta limitacdo, visto que utilizam

uma funcio atracdo semelhante & do OTBPL.






Capitulo 6

APLICACAO DO OTBPE EM TEMPO
DISCRETO EM UM CONVERSOR
MULTINIVEL MODULAR TRIFASICO

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo apresenta a aplicagdo do OTBPE em tempo discreto proposto no

Capitulo 5 em um MMC trifasico a trés fios.

O uso de uma terceira harmonica nas modulantes de conversores trifasicos é co-
mum para aumentar a taxa de utilizacdo do barramento CC, o que possibilita o au-
mento de até 15,5 % da mesma. Assim, neste capitulo é realizada a andlise das restri-
¢Oes que esta componente insere no uso dos observadores no rastreamento das correntes

e das TCPEs do MMC trifésico.

De forma semelhante ao MMC monofasico, o OTBPE no MMC trifasico possibi-
lita que a informacao das seis TCPEs sejam observadas no processador central. Assim,
obtém-se uma reducdo do fluxo de informagdes no barramento de comunicagdo entre os

processadores central e locais no MMC trifasico.

Resultados de simulagao sao apresentados para apresentar o desempenho do
OTBPE sob as seguintes condigoes de operagao: (i) rastreamento das correntes dos

polos para ampla faixa de variacao das poténcias ativa e reativa injetadas na rede elé-
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trica CA; e (ii) rastreamento das correntes dos polos sob a presencga de uma componen-

te de modo comum na modulante do conversor.

6.2 TOPOLOGIA E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A estrutura de SMs meia-ponte em série é conectada com indutores para compor
a fase y <y € {a,b,c}) do MMC, conforme apresentado na Figura 6.1, onde sao obtidas
as tensoes de fase v, (t). Cada uma das fases do conversor é composta por um polo po-
sitivo (p) e um negativo (n). Cada polo possui um arranjo série de N SMs meia-ponte
que sintetizam as tensoes de cada polo v, (f) (x € {p,n}). A indutancia L em série é

utilizada para limitar as derivadas das correntes de cada polo i ().

Inicialmente, considera-se um sistema equilibrado, onde as formas de onda das

tensoes de fase da rede elétrica CA sao definidas por:

Ua (t) é Vvasen(wrt)’ (61)
Ub(t) é .‘/bsen (wrt + 2%)7 (62)
v,(t) £ V. sen (wrt — QT’T), (6.3)

onde V., V, e V. sdo as amplitudes de pico das tensoes v,(t), v,(t) e v,(t), e w, é a

frequéncia angular fundamental da rede elétrica CA.

A forma de onda das correntes de linha sdo definidas por:

i,(t) 2 Isen(wt +¢) (6.4)
i, (t) = Isen(w,t + 2 + ) (6.5)
i.(t) 2 Lsen(wt — 2 + ¢) (6.6)

onde I, I

b

e I, sdo as amplitudes de pico das correntes i, (t), #,(t) e i.(t) e ¢ é o

angulo do fator de deslocamento das mesmas.
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Figura 6.1 — Conversor multinivel modular trifasico com N submédulos por polo.
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Fonte: Préprio autor.

6.2.1 Definicao das modulantes do MMC com tensao de modo comum

As modulantes de conversores trifadsicos com uma componente de modo comum,
em especial a terceira harmoénica, tem sido amplamente utilizada para aumentar a taxa

de utilizagdo do barramento CC destes conversores (LI; FLETCHER; WILLIAMS,
2016).

Esta técnica foi inicialmente proposta por Houldsworth; Grant (1984) e possibili-
ta que o aumento da amplitude da componente fundamental das tensoes de saida de
conversores trifasicos conectados a trés fios seja obtido através insercdo de uma tensao
de modo comum u,(%) sem ocorrer a sobremodula¢do do conversor. Este aumento usu-
almente é obtido com a adicdo de uma terceira harmonica nas tensoes de fase, com o
objetivo aumentar a taxa de utilizagdo do barramento CC em 15,5 % (LI; FLETCHER;
WILLIAMS, 2016). Além disso, por se tratar de uma componente de sequéncia zero

esta técnica nao distorce as tensoes de linha do conversor.

As tensoes dos polos do MMC sao moduladas em fungao da forma de onda dese-
jada para a tensao de fase. As modulantes utilizadas para produzir as tensoes nos polos
do MMC podem ser representadas por duas componentes: (i) uma componente interna

My, (t) comum & todos os SMs da fase y e uma componente CA m, (t) que estd em
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Figura 6.2 — Formas de onda teéricas das modulantes dos polos da fase a do MMC com a pre-

senga da terceira harmonica.
1 4
\/3/21

M..J2 -
M,/6 1

T./4 T./2 3T./4 T. t
Fonte: Proprio autor.

fase oposta no polo positivo e em fase no polo negativo, ambas com relacdo a Uy(t),

conforme apresentado na Figura 2.5 (a). Assim, as modulantes dos polos sdo dadas por

My, (1) = My, (8) = m, (8) + m, (t) (6.7)

My (8) = My, (8) + 1, (£) + m, (1) (6.8)

onde m.

miy(t) ¢ a parcela interna que define as componentes comuns a serem sintetiza-

das em ambos os polos, a componente m, (t) que define a forma de onda da tensdo de
saida do conversor v, (t) e a componente m, () que define a tensiao de modo comum

v,(t) , definidas como:

M.,
minty(t> é 2CL 9 (69)
M
m, (t) = Tysen(a)rt), (6.10)
m,(t) = ]\g" sen(3m, 1), (6.11)
onde:
v
M, & ——, (6.12)
Very N
2,
M, & —, (6.13)
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>
S

2 (6.14)

e N é o niimero de SMs em um polo do MMC, M, é o indice de modulagdo de amplitude
CA das modulantes, M. é o indice de modulacido de amplitude CC das modulantes, V, é
o valor de pico da tensao de fase, V,, ; ¢ a tensdo nominal dos capacitores dos SMs e
M, é a amplitude da componente de modo comum que possui amplitude de um sexto

da fundamental Houldsworth; Grant (1984).

6.2.2 Definicao das tensoes e correntes do MMC trifasico

O modelo dindmico do MMC baseia-se nas correntes internas, correntes de linha
e tensoes do capacitor do circuito equivalente apresentado na Figura 6.1. As correntes
internas podem ser obtidas através de uma matriz de transformacdo linear das corren-

tes dos polos. Assim, as correntes internas sdo dadas por:

iint = Tpn/intipn (615)

T
(§

T

¢ o vetor das correntes internas, i, =%, %y, %e b Gy

onde i, =i

inta

2

inth

2

intc
o vetor das correntes do braco e T, ;,, ¢ a matriz de transformagao das correntes dos

polos para as correntes internas, dada por:
Tpn/int = 5{13 13} (616)

e I, é uma matriz de identidade de ordem trés.

As correntes de linha sao diretamente transformadas para coordenadas dq0 a

partir das correntes dos polos, dadas por:

iqu = Tpn/quipn (617)
onde T, 40 = |Tibe/agp  —Labe /dqo] ¢ a matriz de transformacao e T, 4, ¢ @ transforma-

¢ao de Park dada por:

sin(f) sin(f +25) sin(f - 2)
2 ‘
Tacraar = 5|c08(0) - cos(6 +55) - cos(0 =) (6.18)
L 1
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No controle de sistemas conectados a rede elétrica CA pode-se obter as referén-
cias de corrente de saida em funcao das poténcias ativa e reativa desejadas, a qual faz
uso das tensdes de fase em coordenadas dg0. A conexdao de MMC trifasicos a rede elé-
trica CA nao torna possivel a medicao das tensoes de fase do conversor em funcao da
inexisténcia de um ponto central no barramento CC. Assim, em sistemas a trés fios as
tensoes de fase sdo tradicionalmente obtidas a partir da transformacao das tensdes de

linha, dada por:

Vabe = Tlinha/abcvlinha (6 ].9)

T
onde v, = {’Ua v, vc] é o vetor das tensoes de fase da rede elétrica CA em coordena-
T
das abe, vy, = [v,db Uy 1}0} ¢ o vetor das tensoes de linha da rede elétrica CA em co-
ordenadas abc e Ty, ¢ a matriz transformagao das tensoes de linha para tensoes de

fase, dada por:

. 2 1 1
Tlinha/abc = g -1 1 1 (620)
-1 -2 1

As tensoes de fase da rede elétrica CA em coordenadas dq0 sdo dadas por:
vqu = Tabc/dql)vabc (621)

T
onde v, = [fvd v, fuo} ¢ o vetor das tensoes de fase em coordenadas dgq0.

J4 as tensoes de fase sintetizadas pelo MMC em coordenadas dq0 sao dadas por:
vqu,c = Tabc/dql]vabc,c (622)

T
onde V. :[vdC v fuoc} é o vetor das tensoes de fase em coordenadas dq0 e

q,¢

T
Vabee = [v,do (I vco] sao as tensoes de fase do MMC em coordenadas dq0.

As referéncias das malhas de controle de corrente de linha em dg0 sdo obtidas a
partir das poténcias ativa e reativa a serem injetadas na rede elétrica CA através da

seguinte transformagcéo:

(6.23)
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onde P e () sdo as poténcias ativa e reativa injetadas na rede elétrica CA e v e v, sdo

as tensoes de fase em coordenadas dq0.

A tensdo de modo comum produzida pelo conversor é definida a partir da soma

das tensoes de fase do MMC:

(6.24)

6.3 SISTEMA DE CONTROLE

Os sistemas de controle empregados para garantir a operagdo adequada do
MMC trifdsico usualmente possuem trés objetivos principais (DEBNATH et al., 2015;
HAGIWARA; MAEDA; AKAGI, 2011):

— Controle da componente CC da corrente interna, podendo contemplar tam-
bém a minimiza¢do das componentes circulantes no dobro da frequéncia funda-

mental;

— Controle das correntes CA injetadas na rede elétrica CA, podendo contemplar
também a compensacao do desequilibrio do processamento das poténcias ativas

entre as fases;

— Ajuste da tensdo equivalente de cada polo, garantindo o controle dos fluxos

de poténcia entre barramento CC, polos do MMC e a rede elétrica CA;

— Ajuste do fluxo de poténcia individual necessario para regular as tensoes CC

dos capacitores de cada SM.

O sistema de controle empregado para garantir a operagao adequada do trifasico
estd apresentado no diagrama de blocos da Figura 6.3. Este sistema de controle é com-
posto por trés malhas internas de corrente, seis malhas externas de tensao (soma e sub-
tragao das tensoes equivalentes dos polos), N-1 malhas individuais de controle das ten-
soes CC em cada polo e um sistema de controle das correntes de linha injetadas na rede
elétrica CA. Além disso, observa-se na Figura 6.3 que as TCPEs s@do obtidas por meio
de um observador por modos deslizantes, o qual necessita da informacdo da tensido do
barramento CC, das tensoes de fase, das correntes dos polos e das modulantes de cada

polo.



166 CAPITULO 6 - APLICACAO DO OTBPE EM TEMPO DISCRETO EM UM
CONVERSOR MULTINIVEL MODULAR TRIFASICO

Figura 6.3 — Diagrama de blocos do sistema de controle aplicado ao MMC trifasico.
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Fonte: Proprio autor.

6.3.1 Modelagem dindmica do MMC trifasico

A modelagem dindmica do MMC trifasico é realizada nesta se¢do para a obten-
¢ao dos modelos dindmicos do projeto do sistema de controle. O principio de funciona-
mento do sistema de controle da corrente interna, das TCPEs e das tensoes individuais
é¢ o mesmo do MMC monofasico. Por outro lado, as correntes injetadas na rede elétrica
CA s@o controladas em coordenadas dq0 e, por este motivo, a modelagem dindmica das
correntes de linha apresentado nesta secao é desenvolvida neste sistema de coordena-
das.

Através da Lei de Kirchhoff das Tensdes do circuito trifdsico do MMC apresen-
tado na Figura 6.4, obtém-se um conjunto de seis equagoes que descrevem o compor-

tamento do conversor, dadas por:

dipa (t) _ L dipb (t)
dt dt

L

= 0y (1) = 0, (£) 4 01,0 (£) = 0, (1) (6.25)
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Figura 6.4 — Circuito equivalente de um conversor multinivel modular trifasico.

/UO},( l(,f‘P’\ ZCepb j’U b iCepc t j'U c
i ’U(/epa @ ’U(‘epbt Ce . ' Cepct +Ce . ’
b 7’pc
" @L / @L /%L i, L, v,
a
Uintc v, B
Ucc____+ Uinta Yiutv| 1y
;v()
1
%L %L %L
7’( epa Z(,(:apb Z'Cenc N Le
T v(‘e at Ce UCe bt Ce ,UCeuct Ce
/U()nﬁ : <>5 na ’ 5,Unb 7 ne
Fonte: Proprio autor.
di (1 di(t
200 8Oy 4y )+ 0= 0 (6.20
dt dt
di (¢ di, (t
L Zna( ) - L an( ) = vnb(t> - vna(t) + vao(t) - Ub0<t) (627)
dt dt
di . (t di (t
p Bl p Bl (), 0+ 1,0~ 0,00 (0.9
diy, (t) — di,, (1)
v (t)—v () —wv,(t)— —L—~=0 6.29
()= () = ()~ LD p T (6:29)
pa( ) + Zpb(t> + Zp(:(t) - ch<t) = 0 (630)

A partir de (6.15)—(6.21) e de (6.25)—(6.30) obtém-se o modelo dindmico das cor-
rentes internas como fungao da tensao do barramento CC v, e das tensoOes internas

dada por:

1nt ’

ZL%iint = Av,, — Bv,, (6.31)

T

T
b Unie | € O vetor das tensoes internas nos indutores, A = [llxg

onde v, =|v,,, U é

inta

a matriz dindmica e B =1, é a matriz de entrada.

O modelo dindmico de correntes de linha é transformado em coordenadas dq0

através de T resultando em:

abc2dq0
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Ld.,

——ij, =Cv
2 dt

dq0,c Dvdq[] (632)

T T
onde iy, = [zd A zo] ¢ o vetor das correntes de linha, v, . = [Udvc Uye Uo,c] ¢ o vetor

de entrada das tensdes produzidas pelo conversor em coordenadas dq0,
I

0

2 02><1

T
Vi = [vd v, v[)] ¢ o vetor das tensoes da linha e C=D = sao as matrizes

1x2

de ganho.

Da mesma forma que o principio de transferéncia de poténcia entre o barramen-
to CC, os SMs e a rede elétrica CA descrito no Capitulo 2, as correntes dos polos sao

transformadas como uma combinagdo das correntes internas i, e das correntes de li-

int
nha em coordenadas dq0 i, . Assim, a soma e a subtracdo das TCPEs pode ser escritas
como fungao destes vetores, o que resulta em:

d

Ce E VCss = Tpu/dql]mdqﬂidqﬂ - Fmiutiint (633)

.
S S ‘ 5 =

Vow Vo Ve Vou Ve, vCCl ¢ o vetor de soma e subtracao das tensoes de ca-

T

onde vg, =

pacitores equivalentes por fase, m,, = [m ¢ o vetor das modulantes

T

int,a mint,b mint,c

é o vetor das modulantes de saida em coordenadas dg0,

internas, mgy, = [md my m,

F =1, é uma matriz identidade de ordem trés.

6.4 OBSERVADOR DAS TENSOES DOS POLOS EQUIVALENTES EM TEMPO
DISCRETO EM SISTEMAS TRIFASICOS

O observador por modos deslizantes em tempo discreto proposto no Capitulo 5 é
descrito desta secdo para o controle das tensoes dos polos equivalentes de um MMC
trifasico. Através dos observadores de cada polo sdo determinadas a soma e a subtracio
das tensdes equivalentes dos polos para cada fase para que as informacoes das tensoes

sejam utilizadas no sistema de controle.

Inicialmente, define-se os seguintes vetores associados as variaveis observadas:

T
Vo = [@CCW Voeph Vcepe Vcena Vend chnC] ¢ o vetor das TCPEs observadas,
~ ~ N ~ ~ ~ ~ 1T
i, = [zpa G e Ty oy ch] ¢ o vetor das correntes dos polos observadas e
T
u, = [Upa Uy Uy, Uy, Uy, U ¢ 0 vetor das fungoes atracio do OTBPE. Assim, o

OTBPE para o MMC trifasico é dado por:



CAPITULO 6 — APLICACAO DO OTBPE EM TEMPO DISCRETO EM UM 169
CONVERSOR MULTINIVEL MODULAR TRIFASICO

i,(k+1)=1i,(k)+h Veelh) hy,, (B) Ve (B + 1) —hy v (k) —u,, (k) (6.34)

1pn 9 1pn " yo
{,Cepn (k + ]‘) = ‘A,Cepn (k) + h3pn(k)ipn (k) + thn(k)ipn(k) - h2pn(k)upn (k) (635)
Onde hlpn = f’ h2pn(k) = Empn(k) € h3pu(k) = C mpn(k) .

e

6.4.1 OTBPE com a adicao de uma terceira harmoénica nas modulantes

Conforme ja evidenciado nos Capitulos 4 e 5, o adequado rastreamento em regi-
me permanente das TCPEs depende exclusivamente do correto rastreamento das cor-
rentes dos polos medidas. Assim, é necessario certificar-se do comportamento das cor-
rentes dos polos com a adicdo de uma terceira harmonica nas modulantes dos polos do
MMC. Com base nas informacgoes da andlise das correntes dos polos o OTBPE deve
ser projetado para garantir o rastreamento das componentes mais significativas que

estao presentes nas correntes dos polos do MMC.

E importante salientar que as tensdes de fase v, (k) normalmente nao estao
disponiveis para medi¢do no sistema trifasico apresentado na Figura 6.1. Desta forma,
uma das formas de obtencao destas tensoes é a partir de uma transformada das tensoes
de linha, de forma semelhante & transformada das tensoes de linha da rede elétrica CA

da equagao (6.19), dada por:

=T

v 1inha/abcvlinha,c (636)

abc,c

T
onde V.. = [vabﬁ Vpeo U(),c] representa o vetor composto de duas tensoes de linha e da
componente de modo comum sintetizadas pelo MMC. A partir de (6.36) obtém-se as
tensoes de fase através da medigao de v,, (k) e v, (k) e da obtencdo da componente

de modo comum do conversor v, (k) com (6.11).

6.4.2 Analise da injecao da terceira harmoénica no desempenho do OTBPE

A anélise da injecao da terceira harménica no desempenho do OTBPE tem como
objetivo mostrar as limitagdes e o desempenho do OTBPE no rastreamento das corren-
tes dos polos e das TCPEs.

De forma semelhante aos conversores trifasicos convencionais, as correntes de li-
nha sintetizadas pelo MMC nao possuem componentes harmonicas de terceira ordem

com a injecdo desta componente nas modulantes, uma vez que ocorre o cancelamento
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destas nas tensoes de linha do MMC, sendo estas componentes presentes apenas nas
tensoes de fase. Neste sentido, as correntes dos polos possuem as mesmas componentes
presentes no MMC monofasico quando o sistema opera com tensoes e correntes equili-

bradas (LI; FLETCHER; WILLIAMS, 2016).

A partir da equacao diferenca da corrente do polo positivo definida em (5.1), ve-
rifica-se que a injecao da terceira harmonica ndo provoca o surgimento de harmdnicos
de terceira ordem nas correntes dos polos. Assim, com o objetivo de demonstrar este
conceito, considera-se que a modulante m,, (k) de hy(k) é dada por (6.7) e que

UCepa (k) = V

cc?

0 que resulta em:
P (k) = IV, [, (k) — m, (k) — m, (k)] (6.37)

e que a tensdo da fase a sintetizada pelo conversor é idealmente dada por:

0,0 (k) = 0, (k) + v, (k) = V.. [m, (k) + m, (k) (6.38)

Substituindo (6.40) e (6.38) em (5.1), obtém-se:

1) = ) 2 (06 =, (06) =, (0] = . o, )+, (0] (639

1

Ainda, considerando m, (k) =+ em (6.39) e simplificando a equagdo resultante,

obtém-se Ai, (k) =i,(k+1)—1,(k) =0, ou seja, a derivada é nula das correntes dos
polos. Assim, a injecdo de uma terceira harmoénica nas modulantes dos polos do MMC

idealmente nao produz terceira harmonica nas correntes dos polos.

Por outro lado, a terceira harmoénica injetada nas modulantes do MMC repre-
senta um distirbio no observador quando nao ha o cancelamento entre as equagoes
(6.37) e (6.38). Uma das condigdes onde nao ha o cancelamento é quando desconsidera-
se a tensdao de modo comum v, (k) na estrutura do OTBPE, mantendo-se a componen-
te m, (k) na modulante aplicada ao OTBPE. Outra condi¢do é quando a rede elétrica
CA possui componentes harmonicas de ordem trés nas tensoes de fase, o que nao seria
previsto pelo sistema de medicao, causando uma diferenca entre a tensao de modo co-
mum aplicada ao OTBPE e a presente nas tensoes de fase do sistema. Salienta-se que

apesar desta condigdo ocorrer, o erro de rastreamento estara associado apenas as ondu-
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lagoes presentes nas TCPEs e ndo nos seus valores médios, visto que nao ha poténcia

ativa associada as componentes harmonicas de ordem trés nas tensoes de fase.

Com o objetivo de demonstrar o efeito da diferenga causada pela injecao de uma
terceira harmoénica no OTBPE diferente da presente no sistema, sd@o assumidas as se-

guintes condigoes:

— As modulantes do MMC e do observador sao utilizadas conforme descrito em

(6.9)(6.14);

— Desconsideram-se as variagoes de wv.(k), v,(k) e da TCPE observada

Gy (B) = Vi em (6.34);

— Assume-se que a transformada de (6.36) estd sendo realizada com v, (k)=0,
ou seja, considera-se que nao ha o conhecimento desta varidavel. Com esta condi-
¢ao pretende-se demonstrar o efeito de suprimir a tensdo de modo comum v, (k)

na estrutura do OTBPE.

A partir destas trés condicoes, a equagao (6.34) é reescrita para o polo positivo

da seguinte forma:

b (k1) = G, (k) — by, (k)Ve — a0, (k) — eTisign (4, (k). (6.40)

Considerando sign (ZNW(k)) = Zpy(k)‘z (k)r1 em (6.40) e aplicando a transformada

by

Z na equagao resultante, tem-se:

~ ~

200, (2) = 10 (2) = o (Werge — 4T [i0a(2) = i (2)] = €T [0, (2) = 1 (2)|[ina(2)] - (6.41)

Solucionando (6.41) em termos de Zpa(z) resulta-se em:

1o (2) = G, (2)i, (2) = G,y (2)m,, (2). (6.42)

onde:

— ] (6.43)

-1

e ¢q=1—qT —¢T

i,(0)
Na Figura 6.5 é apresentada a resposta em frequéncia de (6.43) com a variacao

do ganho ¢T, de 0,1 até 1. Observa-se que o aumento de ¢7, causa o aumento da am-
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plitude da terceira harmonica causada pela diferenca entre a tensdo de modo comum do

conversor v, (k) e a componente de modo comum utilizada no OTBPE.

6.5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Os resultados de simulagao sdo realizados para validar a metodologia de projeto
e demonstrar os limites de operacao do observador proposto quando o mesmo opera
juntamente com o sistema de controle em um MMC trifasico a trés fios. O OTBPE foi
simulado no software PSIM® com base no diagrama de blocos apresentado na Figura
6.3 considerando os parametros apresentados na Tabela 6.1. Os resultados sao obtidos
com o sistema de controle apresentado na sec¢ao 6.3, onde o SMO de tempo discreto

fornece as TCPEs para a obtencao da soma e da subtracao das TCPEs.
O desempenho do OTBPE é avaliado para as seguintes condigoes de operacio:
— Rastreamento das correntes dos polos para ampla faixa de variacdo da potén-
cia ativa de saida;

— Rastreamento das correntes dos polos e das TCPEs para ampla faixa de vari-

acao da poténcia reativa de saida;

— Rastreamento das correntes dos polos sob a presenca de uma componente de
modo comum na modulante do conversor, utilizada com o objetivo de ampliar a

faixa de amplitude da componente na frequéncia fundamental;

Figura 6.5 — Resposta em frequéncia de G (2) em fungdo do ganho ¢7T, com f =12 kHz.
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Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 6.6 sao apresentados os resultados do MMC trifasico operando em
malha fechada sem a adi¢do de uma componente de modo comum. Na Figura 6.6 (a)
sdo apresentadas as formas de onda das poténcias ativa e reativa processadas pelo
MMC, o qual processa poténcia ativa como inversor durante o intervalo de tempo de
0,1 s e 0,3 s e como retificador durante 0,3 s e 0,5 s. Apéds esta condicdo, o MMC pro-
cessa apenas poténcia reativa indutiva durante o intervalo de 0,6 s e 0,8 s e capacitiva
durante o intervalo de 0,8 s e 1 s. Na Figura 6.6 (b) sdo apresentadas as formas de on-
da das correntes de linha e na Figura 6.6 (c) as formas de onda das correntes internas
de cada fase. Observa-se através das formas de onda das correntes internas a presenga
de componentes continuas entre 0,1 s e 0,5 s, as quais indicam o processamento de po-
téncia ativa do conversor. Durante o intervalo de tempo de 0,6 s e 1 s, as correntes in-
ternas apresentam valores médios nulos durante o periodo fundamental com ondulagoes
no dobro da frequéncia fundamental, o que indica apenas o processamento de poténcia

reativa no conversor.

As formas de onda das TCPEs estao ilustradas na Figura 6.7 (a) para os polos
positivos e na Figura 6.7 (b) para os polos negativos. A partir destas formas de onda
das TCPEs e juntamente com as formas de onda das correntes internas da Figura 6.6

(b) observa-se que os sistemas de controle das TCPEs modificam as referéncias das

Tabela 6.1 — Pardmetros do MMC trifésico

Parametro Valor
Poténcia de saida S. = 1,2 kVA
Tensdo do barramento CC Vee =450V
Tensoes CC equivalentes Veer = 450 V
Capacitancia equivalente dos SMs C. = 680 pF
Frequéncia da tensao de saida fi =60 Hz
Indutéancia do polo L=2mH
Induténcia da rede elétrica CA L,=1mH
Resisténcia do polo R,=01Q
Indice de modulacio de frequéncia M = 100
Indice de modulacdo de amplitude CA M, = 0,7982
Indice de modulacdo de amplitude CC M.=1
Ganhos OTBPE (sem modo comum) (1. =03
ely=3
Ganhos do OTBPE (com modo comum) qu}:_O’SS

Fonte: Préprio autor.
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correntes internas na medida que as correntes de linha aumentam a poténcia ativa inje-
tada na rede elétrica CA com o objetivo de ajustar as TCPEs, indicando o correto fun-

cionamento do sistema de controle das TCPEs.

Na Figura 6.9 (a) sdo apresentadas as formas de onda das tensdes de fase e na
Figura 6.9 (b) das tensdes de linha do MMC com a presenga de uma terceira harmonica
nas modulantes do conversor. Na Figura 6.9 (c) observa-se a presenca de uma compo-
nente de ordem trés na forma de onda da tensdo de modo comum sintetizada pelo
MMC. Neste resultado o conversor estd operando em malha fechada com as TCPEs

obtidas a partir do OTBPE.

Figura 6.6 — Resultados de simulacao do conversor operando em regime permanente sem a adi-
¢do de uma componente de modo comum nas modulantes. (a) Formas de onda das referéncias
de poténcia ativa P* e reativa Q*. (b) Formas de onda das correntes de fase. (¢) Formas de

onda das correntes internas.
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Em relagdo ao desempenho do OTBPE, a Figura 6.8 ilustra as formas de onda
das correntes observadas e medidas para trés condigoes de operagio: (i) OTBPE consi-
derando v, (k) e m,(k) aplicadas no observador com ¢T, = 0,3 na Figura 6.8 (a) e na
Figura 6.8 (b); (ii) OTBPE desconsiderando apenas w, (k) no observador com
qT. = 0,3 na Figura 6.8 (c) e na Figura 6.8 (d); e (iii) OTBPE desconsiderando apenas
v,.(k) no observador com ¢7, = 0,7 na Figura 6.8 (e) e Figura 6.8 (f).

No resultado da Figura 6.8 (a) a tensdo v, (k) foi desconsiderada na transfor-
mada definida em (6.36) para obter a tensdo v, (k) do observador e o ganho ¢7. foi
mantido em 0,3. Na Figura 6.8 (b) é apresentado o espectro harmonico das correntes
para as condicoes supracitadas. Verifica-se que a auséncia da tensdo de modo comum
v,.(k) na estrutura do observador provoca o surgimento de uma terceira harménica na
corrente observada. Esta caracteristica surge porque nao houve o cancelamento total

entre as componentes das equagoes (6.37) e (6.38).

No resultado da Figura 6.8 (c) a tensdao v, (k) também foi desconsiderada na
transformada definida em (6.36) para obter a tensdo v, (k) do observador. Neste resul-

tado o ganho ¢7, foi aumentado para 0,7 com o objetivo de aumentar a banda-

Figura 6.7 — Resultados de simulagdo do conversor operando com variacdo da poténcia ativa
entre —1 p.u. e 1 p.u durante 0,1 s até 0,5 s e com variacdo da poténcia reativa entre —1 p.u. e 1

p.u. de 0,6 s até 1 s. (a) TCPEs dos polos positivos. (b) TCPEs dos polos negativos.
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passante do observador. Neste resultado, observa-se o adequado rastreamento das com-
ponentes continua e na frequéncia fundamental. Por outro lado, a componente de ter-
ceira ordem nao é atenuada conforme o espectro harmonico das correntes apresentado
na Figura 6.8 (d), visto que o OTBPE possui a capacidade de atenuar as diferencas
existentes entre a tensdo de modo comum sintetizada pelo conversor e a tensao de mo-
do comum aplicada ao OTBPE. Apesar do surgimento da componente de terceira or-
dem, a rastreabilidade da componente continua da TCPE nao é prejudicada, visto que
apenas as componentes continua e na frequéncia fundamental alteram o processamento

de poténcia ativa do conversor e, consequentemente, os valores médios das TCPEs.

J& no resultado da Figura 6.8 (c) verifica-se que a condigao onde a tensao v, (k)
utilizada no observador para compor a tensao v, (k) é exatamente a tensdo de modo
comum sintetizada pelo conversor, as correntes dos polos sao rastreadas adequadamen-
te com o ganho ¢7T. = 0,3, conforme é apresentado no espectro harmonico das corren-
tes observada e medida da Figura 6.8 (f). Além disso, ndo hd a presenca da terceira
harménica nas correntes dos polos medidas e observadas, porque ndo hé diferenca entre
a tensdo de modo comum sintetizada pelo MMC e a tensdo de modo comum utilizada

para compor a tensdo v, (k) do observador.

6.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a aplicacdo do OTBPE aplicado em um MMC tri-
fasico a trés fios. O sistema de controle apresentado do Capitulo 2 foi implementado
para o sistema trifasico, com a principal diferenca no controle das correntes de linha, o
qual é realizado por meio de dois controladores em coordenadas dq0. De forma seme-
lhante que o MMC monoféasico, o método proposto é baseado na medi¢ao das correntes

dos polos bem como na medicdo das tensoes de saida e do barramento CC do sistema.

A andlise apresentada neste capitulo contempla o impacto da injecdo de uma
terceira harménica m, (k) nas modulantes dos polos do MMC. A estrutura do sistema
trifdsico ndao permite a tensdo v, (k) seja medida, visto que apenas as tensdes de linha
estdo disponiveis. Neste sentido, a tensao de fase v, (k) utilizada no observador é obti-

da por meio de uma transformada das tensoes de linha.
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Figura 6.8 — Resultados de simulagao das correntes dos polos positivos medidas e observadas
para verificacdo do desempenho do OTBPE com a adigdo de uma componente de modo comum
nas modulantes do MMC. (a) OTBPE considerando apenas m, (k) aplicada ao observador e
qT. = 0,3. (b) OTBPE considerando apenas m, (k) aplicada ao observador e ¢7. =0,7. (c)
OTBPE considerando v, (k) e m, (k) aplicadas no observador e ¢T, = 0,3.
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Fonte: Préprio autor.

A partir dos resultados de simulagoes foi possivel verificar que o desempenho do
OTBPE é modificado com a presenca de uma diferenca entre a tensdo de modo comum
sintetizada pelo conversor v, (k) e a utilizada no OTBPE. Nesta condicdo, o observa-
dor atenua a componente de terceira ordem, o que demonstra que o mesmo nao possui

a capacidade de rejeicao deste distirbio.
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Figura 6.9 — Resultados de simulagdo do MMC operando com injecdo de terceira harmonica nas

modulantes. (a) Tensdes de fase. (b) Tensoes de linha. (¢) Tensdo de modo comum.
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Por outro lado, é importante notar que esta caracteristica ndo ocorre quando a
tensdo de modo comum sintetizada pelo conversor v, (k) ¢ igual a tensdo de modo co-
mum considerada no OTBPE, a qual pode ser obtida por meio de calculo, uma vez que
se conhece a tensdo do barramento CC e a modulante aplicada nos polos do MMC.
Adicionalmente, salienta-se que esta caracteristica ndo afeta o rastreamento da compo-
nente continua das TCPEs, a qual é fundamental para o correto funcionamento do sis-
tema de controle operando com a informacao das TCPEs a partir do OTBPE. Esta
caracteristica ocorre porque o rastreamento da componente continua das TCPEs é pre-
judicado quando ha o inadequado rastreamento das componentes continua e na fre-

quéncia fundamental das correntes dos polos.



Capitulo 7

CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONSIDERACOES GERAIS

Nesta Tese de Doutorado foram apresentadas contribuigoes em relagdo a estru-
tura de comunicacao/controle para o Conversor Multinivel Modular operando em apli-
cagbes com elevado nimero de submdédulos. O trabalho pode ser dividido em cinco par-
tes principais: (i) andlise do fluxo de poténcia do MMC com a apresentagao de um sis-
tema de controle com N-1 malhas de controle individuais por polo; (ii) comparativo
entre as estruturas de comunicacao/controle existentes na literatura, comparativo entre
as formas de obtencao das tensdes dos capacitores dos SMs e proposta de uma estrutu-
ra de comunicacao fazendo o uso de OMD; (iii) proposta de dois observadores em tem-
po continuo, denominados OTBPL e OTBPA e suas respectivas analises de estabilida-
de por Lyapunov, com a implementacao dos observadores discretizados; (iv) proposta
de um observador em tempo discreto, denominado OTBPE, a partir de uma anéalise de
estabilidade por Lyapunov e sua respectiva metodologia de projeto em tempo discreto;

e (v) aplicagdo do OTBPE em um sistema trifésico.

O sistema de controle proposto baseia-se no ajuste da componente CC e da
componente CA na frequéncia fundamental da corrente interna de cada fase e das cor-
rentes de linha para garantir o balango de poténcia entre o barramento CC, os polos e
a rede elétrica CA. Este ajuste é realizado através de duas malhas de controle externas,

onde a primeira realiza controle da soma das tensoes dos capacitores equivalentes de
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cada polo e a segunda realiza o controle da subtracao das tensées dos capacitores equi-
valentes de cada polo. Estas malhas de controle ndo garantem o controle individual das
tensoes dos capacitores, onde estas sdo realizadas através de N-1 malhas de controle
individuais.

Ao contrario de estratégias de selecao dos SMs, que tradicionalmente sao imple-
mentadas no processador global, o uso de malhas de controle individuais possibilita a
implementacao do ajuste individual das tensoes diretamente nos processadores locais.
Esta estratégia de controle individual, operando juntamente com observadores das ten-
soes dos capacitores equivalentes, possibilita que o sistema de controle do MMC seja
implementado apenas com o envio das medicoes de corrente e das modulantes produzi-
das pelas malhas de controle da corrente interna, sem a necessidade do envio das 6 N

tensoes dos capacitores ao processador central.

Através desta estrutura é possivel reduzir significativamente a densidade de infor-
magoes, o que nao limita escalabilidade do MMC para elevado niimero de SMs em relacao
ao sistema de comunicacdo. E importante ressaltar que o emprego da estratégia de comu-
nicagdo radial distribuida possibilita também manter a escalabilidade do MMC, mesmo
operando com um unico processador centralizado, uma vez que as informacoes de corrente
e modulantes sdo comuns para todos os SMs. Nesta estrutura a sincronizacdo das portado-
ras é realizada de forma mais simples quando comparadas as estruturas em anel, uma vez
que nao ha atrasos de tempo no envio e recebimento de informagoes entre os SMs. Além
disso, nesta estrutura também estéd sendo utilizada a identificacdo do SM com falha, o qual
envia um bit ao conversor DA do processador central, possibilitando o processador central

identificar quais SMs estdo com falha.

Os observadores OTBPA e OTBPL foram comparados com a estrutura de ob-
servadores que sao utilizados na literatura (OTBPR), o qual possui uma velocidade de
convergéncia reduzida quando comparado com os mesmos valores de ganho K dos
observadores propostos. Esta caracteristica ocorre devido ao OTBPL e ao OTPBA
apresentarem uma modificacdo com a insercao do termo ‘Zp(t)‘, o que garante um de-
sempenho transitério superior as estratégias convencionais propostas na literatura.
Além disso, a inclusdo deste termo na lei de observacao das tensdes equivalentes permi-
te que seja possivel estabelecer o projeto do ganho K a partir a anélise de estabilida-

de por Lyapunov.
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Diferentemente dos observadores propostos na literatura, a obtengdo do OTBPE
foi realizada em tempo discreto, onde, através da andlise de estabilidade por Lyapunov,
foi provada a existéncia da estabilidade do observador proposto. Esta abordagem ga-
rante que os limites dos ganhos sejam obtidos para que sejam definidos os limites de
estabilidade do OTBPE. E importante salientar que os observadores propostos no do-
minio de tempo continuo ndo possibilitam a obtencdo destes limites no dominio de
tempo discreto, uma vez que a andlise de estabilidade por Lyapunov é obtida no domi-

nio de tempo continuo.

Com a aplicacdo da metodologia de projeto do OTBPE em tempo discreto, foi
demonstrado que é possivel realizar o projeto dos ganhos para atender aos requisitos de
estabilidade, bem como aos requisitos de desempenho transitério (banda passante) e de
regime permanente (rastreamento). Nestes casos, o projeto do ganho ¢7, do OTBPE é
realizado para atender ao critério de banda passante minima, enquanto o ganho e €7
garante a estabilidade em regime permanente com uma amplitude de chattering da cor-

rente observada pré-estabelecida.

A aplicagao do OTBPE em um MMC trifasico foi demonstrada a partir dos re-
sultados de simulacoes, onde foi possivel verificar que a presenca de uma diferenca en-
tre a tensao de modo comum sintetizada pelo conversor v, (k) e a utilizada no OTBPE
causa o surgimento de uma terceira harmonica na corrente dos polos observada. Nesta
condi¢do, o observador atenua a componente de terceira ordem, o que demonstra que o
mesmo nao possui a capacidade de rejeicdo deste distirbio. Por outro lado, é importan-
te observar que esta caracteristica ndo ocorre quando a tensdo de modo comum sinteti-
zada pelo conversor v, (k) ¢ igual a tensdo de modo comum considerada no OTBPE.
Adicionalmente, salienta-se que esta caracteristica nio afeta o rastreamento da compo-
nente continua das TCPEs, a qual é fundamental para o correto funcionamento do sis-

tema de controle operando com a informacao das TCPEs a partir do OTBPE.

7.2 PUBLICACOES

No decorrer do desenvolvimento da Tese de Doutorado foram publicados os se-

guintes trabalhos relacionados ao tema:
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Revistas:

.DA SILVA, G. S.; VIEIRA, R. P.; RECH, C. Discrete-time sliding-mode obser-

ver for capacitor voltage control in modular multilevel converters. IEEE Trans-
actions on Industrial Electronics, v. 65, p. 876-886, 2018. (Publicado na Edigao
Especial: Sliding Mode Control and Observation for Complexr Industrial Sys-

tems)

.DA SILVA, G. S.; VIEIRA, R. P.; RECH, C. Observador por modos deslizantes

aplicado no controle das tensbes equivalentes dos polos em conversores multini-

veis modulares. Revista Eletronica de Poténcia (SOBRAEP), 2017.

Congressos:

.DA SILVA, G. S.; VIEIRA, R. P.; RECH, C. Observador por modos deslizantes

aplicado no sistema de controle das tensoes dos capacitores equivalentes de con-
versores multiniveis modulares. In: XXI Congresso Brasileiro de Automatica

(CBA'2016), 2016, Vitéria, p. 169-176.

.DA SILVA, G. S.; VIEIRA, R. P.; RECH, C. Modified sliding-mode observer of

capacitor voltages in modular multilevel converter. In: 132 Congresso Brasileiro

de Eletronica de Poténcia (COBEP'2015), 2015, Fortaleza, p. 169-176.

Capitulo de livro:

.DA SILVA, G. S.; RECH, C. Modelagem Matematica de um Conversor Multi-

nivel Modular. Pesquisas Aplicadas em Modelagem Matematica — Volume III. 2.

ed. Tjui - RS: Editora Unijui, 2015. v. 500. 391p.

7.3 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Durante esta Tese de Doutorado foram selecionados alguns tépicos que ainda

deverao ser investigados:

— Identificacdo paramétrica da capacitancia dos SMs dos polos equi-
valentes: estender o método proposto para contemplar a compensacio da varia-

¢ao paramétrica da capacitancia;
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— Avaliar as diferentes condicoes de operacao da rede elétrica CA e

seus impactos na operacao do OTBPE;

— Avaliar experimentalmente o desempenho do observador em tempo

discreto para um MMC trifasico.
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Apéndice A

CIRCUITO EQUIVALENTE DO
CONVERSOR MULTINIVEL MODULAR

A.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nesta andlise sdo apresentados o circuito equivalente para uma fase do MMC e
seu respectivo circuito equivalente trifasico. Através deste circuito, os estdgios de pro-
cessamento de poténcia do MMC sao divididos em conversores estaticos convencionais,
permitindo que o fluxo de poténcia no MMC seja compreendido com maior facilidade
quando comparado a estrutura convencional do MMC. O circuito equivalente apresen-
tado neste Apéndice é utilizado na andlise do fluxo de poténcia do Capitulo 2, que ser-

ve como base para a defini¢cdo do sistema de controle proposto para o MMC.

A.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UMA FASE DO MMC

Ao considerar apenas uma fase do MMC, o circuito da Figura 2.1 é representado
de acordo com o circuito da Figura A.1 (a). Assim, nesta segao é apresentada a obten-
¢ao de um circuito equivalente baseando-se nos conceitos de um conversor CC/CA ge-

nérico apresentado na Figura A.1 (b) e no comportamento dindmico do MMC.
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Figura A.1 — Circuito equivalente. (a) Circuito equivalente com base no conceito de polo equi-

valente. (b) Circuito equivalente genérico.

>

Fonte: Proprio autor.

Com a finalidade de encontrar a equagdo diferencial que representa a dindmica

da corrente interna i (t) no MMC, sdo definidas as equagoes diferenciais das correntes

int

de cada polo aplicando a Lei de Kirchhoff das Tensdes no circuito da Figura A.1 (a),

tal que
) _v® o,
L & 9 p(t) (1) (A.1)
diy () _ v (t)
L =y v, (t) +v,(t) (A.2)

De acordo com a equagdo (2.27) é possivel obter a equagdo dindmica da corrente

interna i (¢), definida também como dindmica interna, com a soma das dindmicas das

int
correntes dos polos. Assim, substituindo as equagoes (A.1) e (A.2) na equagdo (2.27),
define-se a equagao diferencial da corrente interna do MMC, dada por

di.

—mt‘(t)—v —m_(t), —m_(t),
£ B ()= (0, )= 0, O, 0, (A3

onde L, =2L.

A equacéo diferencial da corrente de fase é dada por:

diy(t) _ m, (0, (8) = my (B, ()
L, = 5 (2) (A4)
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onde L, =—.
2

Com base nas equagoes (A.3)—(A.6) obtém-se um circuito equivalente de uma fa-
se do MMC. Este circuito é composto por dois estiagios de processamento, onde o pri-
meiro estdgio é composto por um conversor CC/CC elevador de tensdo e o segundo
estdgio é composto por um conversor CC/CA meia-ponte, conforme apresentado na
Figura A.2. A obtencgdo destes dois estiagios representa uma interpretacdo fisica das
equagoes (A.3)—(A.4), onde o balanc¢o de poténcia do MMC pode ser observado de for-

ma mais clara quando comparado ao circuito convencional.

Através das equagoes diferenciais das correntes interna e de fase verifica-se quais
as variaveis que influenciam as duas correntes em uma fase do MMC. A partir da equa-
¢ao (A.3), observa-se que a derivada da corrente interna 4 ,(¢t) depende diretamente das
tensoes sintetizadas em cada polo v,(t) e da tensdao do barramento CC wv,(t). Assim,

considerando que v, (t) seja constante, a derivada da corrente interna i

int

(t) pode ser
ajustada através da variacao das tensOes sintetizadas em cada polo, que sdo modificadas

através das modulantes CC e CA comuns aos dois polos, m,.(t) e m, ().

De acordo com os conceitos de polo equivalente apresentados nas segoes 2.4.3 e
2.4.2, considera-se as componentes das correntes e modulantes caracteristicas de cada
polo. Assim, através da equagao (2.19) os comportamentos das tensoes equivalentes de

cada polo sdo dados por

deep t ‘ i,
0,20 _ (1)~ m 1) )+ A5)
6, 2y, 1)+ 11, (0) () 222 (A6)

Figura A.2 — Circuito equivalente completo de uma fase do MMC.

s | s
| UCPTT !

3 Transferénciai S» 57 1

© Virgual oot

' de Poténcia | : v
i S1 @ N

Fonte: Préprio autor.
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Considerando as equagoes (A.5) e (A.6), obtém-se o circuito equivalente apre-
senta na Figura A.3. Através deste circuito verifica-se que o fluxo de poténcia global do
conversor é garantido quando a poténcia ativa extraida do barramento CC ¢é igual a
poténcia ativa processada pela carga. Caso contrario, a soma das tensbdes de todos os
capacitores de uma fase é alterada. Neste sentido, através da soma das equagoes (A.5) e
(A.6) obtém-se um circuito equivalente para o sistema de controle global do MMC,

apresentado na Figura A.4.

Através deste circuito é possivel observar que a poténcia ativa transferida atra-
vés da componente CC da corrente interna i, (t) é recebida pela soma das tensoes dos
capacitores e através da componente CA das correntes dos polos i, () é transferida do

capacitor equivalente para a rede elétrica CA.

€ 2O — g 134 0) ~ m, (0710 (A7
€20 — i 00— 2, (0110 (A8)

onde v (£) = Vg (£) + een () € 00 (£) = Ve (£) = Ve (£)

Além do controle do fluxo de poténcia global do MMC, é necessario o ajuste da
poténcia ativa processada por cada polo do MMC, buscando evitar o desequilibrio de
tensao entre os polos e a consequente sintese de niveis CC na tensao de saida. Em con-
di¢oes de equilibrio, a amplitude das componentes CA das correntes dos polos sao
iguais. Por outro lado, o desequilibrio das tensoes dos capacitores dos polos resulta no
surgimento de uma componente fundamental na corrente interna, que pode ser contro-

lada com o objetivo de distribuir igualmente a poténcia ativa entre os polos.

Da mesma forma que as equagdes (2.22) e (2.23), as componentes de tensao e de

Figura A.3 — Circuito equivalente completo de uma fase do MMC com fontes dependentes.

int " “int

Fonte: Proprio autor.
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Figura A.4 — Circuito equivalente da (a) soma e da (b) subtragido das tensdes dos capacitores

equivalentes.

Fonte: Préprio autor.

corrente do j-ésimo SM sao associadas entre si através das parcelas de modulante equi-

valentes e individuais, dadas por:
v,;(t) = m,;(t)ve,; (1), (A.9)

onde v,,(t) é a tensdo dos terminais de saida de cada SM, m,;(t) é a modulante indi-

vidual de cada SM e 4, ;(t) € a corrente dos capacitores de cada SM.

A dindmica da tensdo individual de cada capacitor é obtida a partir da modu-

lante do jésimo SM m, ;(t), da capacitancia C'e da corrente do polo i,(t), dada por:

dvg,; (1) m,;(8)i,(t)
a

(A.11)

Assim, generalizando o circuito da Figura A.3 para N SMs por polo obtém-se o

circuito equivalente apresentado na Figura A.5.

A.3 MODELOS DINAMICOS DAS CORRENTES

Os modelos dindmicos apresentados nesta subsegao representam o comportamen-
to das correntes interna e de fase, que sao influenciadas diretamente pelas modulantes
interna e de referéncia. Assim, é possivel realizar o projeto adequado das malhas inter-

nas de corrente, para que as correntes sejam ajustadas de acordo com o equilibrio de
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Figura A.5 — Circuito equivalente de uma fase do MMC com N SMs por polo.

7’('11,1

Fonte: Préprio autor.

poténcia do conversor. De forma especifica, o modelo dindmico da corrente interna re-
presenta o comportamento dindmico desta corrente em funcdo da modulante interna,
utilizado quando o MMC opera como inversor, e da corrente de fase em fungdo da mo-

dulante de referéncia, utilizado quando o MMC opera como retificador.

Inicialmente, perturbando as variaveis de entrada e saida das equacoes — e con-

siderando tensbes constantes para todos os capacitores, tem-se

Ve, (1) =V, (A.12)
iint(t) =1, + int(t) (A'13)
m, (t) = My, + 1, (). (A.14)

Aplicando as equagoes (A.12)—(A.14) na equagdo (A.3) e linearizando a equagao

resultante, obtém-se

L 2 o 0V, - R0, (A5
Lint %tt(t) = _2mint (t)I/((, - Rintint (t) (A16)

Aplicando a transformada de Laplace nas Equagoes (A.15) e (A.16) sao obtidas

as fungoes de transferéncia do comportamento da corrente interna 4 (s) frente a per-

1

turba¢do na modulante m, (s), e da corrente de fase i, (s), frente a perturbacdo na

1

modulante m,(s), dadas respectivamente por
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bt 2V, V.,
Gimint( ) é ~ 1) = - - = - - (A17)
' M (8) sLy, + R, sL+ R,
Gim,a (8) é Za (5) 1/;(‘, . 2‘/(‘(‘ (A18)

m.(s) sL +R  sL+R

A.3.1 Modelo dindmico da soma das tens6es equivalentes

Os modelos dindmicos apresentados nesta subsecao representam o comportamen-
to da soma das tensbes dos capacitores do MMC, influenciada diretamente pelo fluxo
de poténcia global do MMC. O equilibrio do fluxo de poténcia do MMC e consequente
equilibrio da tensao do conversor pode ser obtido por meio do controle da soma das
tensoes dos capacitores dos submoédulos, obtida a partir de um sistema de controle em
malha fechada. O projeto adequado do sistema de controle necessita de um modelo di-
namico que represente o comportamento desta tensdo em funcdo da corrente do lado
CC, quando o MMC opera como inversor, e da corrente do lado CA, quando o MMC

opera como retificador.

Perturbando as varidveis de entrada e saida da equagao (A.7), tem-se

ve (t) =V + 05 (¢) (A.19)

() = Lo 41, (1) (A.20)

o eienr () = Lictcas T T cicns (1) (A.21)
m,,,(t) = M, +m.(t) (A.22)

My cticar (1) = M, eficas + M cticas (1) (A.23)

onde os valores eficazes da corrente de saida 3

a

$eficaz(t) e da parcela da modulante

a,pico

< . I M,
M, e (t) 530 dados respectivamente por e E

Aplicando as equagoes (A.19)—(A.23) na equagdo (A.7) e linearizando a equagao

resultante, obtém-se

dvg (¢ ~ . - -
C : UC ( ) - 2 (M ? (t) + mcc (t)Icc) - (M 7efica‘z{[’a,eﬁ(‘,az (t) + ma,eﬁcaz (t)[a,eﬁcaz)' (A24)

min cccc a
dt
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Desta forma, a resposta da soma das tensées frente a uma perturbacdo na cor-
rente de saida eficaz i, ., (f) ¢ obtida a partir da equacdo (A.24), considerando
Za,cficaz (t) = 07 maucﬁcaz (t) =0e mcc (t) = 07 resultando em

o dog (t
min dt

) = _Ma,eﬁcazéﬁeficaz (t) (A25)

De forma semelhante & (A.25), a resposta da soma das tensoes frente a uma per-
turbacgao na corrente entrada i, () é obtida a partir da equagdo (A.24) e considerando

i (1) =0, m(t)=0 e m, 4, (t) =0, resultando em
—C = 2M i (t). (A.26)

Aplicando a transformada de Laplace nas equagoes (A.25) e (A.26) sao obtidas
as fungoes de transferéncia do comportamento da soma das tensdes frente as perturba-

¢Oes na corrente i (s) e na corrente i,

a

oy (), dadas respectivamente por

G+ (5) é ~17(er(8) — Ma.,(‘,fi(:a‘z — _ Ma (A 27)
o Z.a,eficaz (5) 8 Cmin S Crnin \/5 .
€
g 2M
G+S é/lic(s): c A2
“‘LL( ) ch (5) SCmin ( . 8)

Salienta-se que as fungdes de transferéncia definidas nas equagoes (A.27) e
(A.28) representam respectivamente a operagdo do MMC como retificador (CA/CC) e
inversor (CC/CA), possibilitando o projeto do sistema de controle da soma das tensoes

dos capacitores equivalentes com funcoes de transferéncia simplificadas.
A.3.2 Modelo dindmico da subtracao das tensdes equivalentes

Perturbando as varidveis de entrada e saida tem-se:

o (t) = Vi + 95 (1) (A.29)

Z.int (t) = Im,eficaz + ,z;a,eficaz (t) (ASO)
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ia,eﬁcaz (t) = ]a,eﬁttaz + {aﬁeficaz (t) (A31)

mint (t) = Mca,cficaz + mca.cficaz (t) (A32)

ma,eﬁcaz (t) = Ma,eficaz + ma,eficaz (t) (A33)

Aplicando as equacoes (A.29)—(A.33) na equagdo (A.8) e linearizando a equagao
resultante obtém-se:
di; (1) . )
min ;t = (Mca,eﬁcazZaAeficaz (t) + mca,eﬁcaz (t)[aAeficaz)
- 2 (Ma7eficazgca7eficaz (t) + ma,eﬁcaz (t)‘[ca,eficaz ) N

(A.34)

Desta forma, a resposta da subtragdo das tensoes frente a uma perturbacio na
parcela eficaz da corrente interna de frequéncia fundamental i, ., (t) é obtida a partir

da equacdo (A.34) e considerando 4, .., (t) = 0, 17,y (t) = 0 € 17, e, (£) = 0, resul-

a,eficaz

tando em:

o ® _ oy s

min dt a,eficaz “ca,eficaz (t) (A35)
Aplicando a transformada de Laplace na equacao (A.35) é obtida a fungio de
transferéncia do comportamento da subtracao das tensoes 0 (t) frente as perturbagoes

na corrente ¢

ca,eficaz

(s), dada por:

U 2M . \/5 M
G* s é _ vC (S) —_ _ aeficaz — _ a A36
VI"Ca( ) Z-(‘,a“,efi(‘,az (8) SCmin SCmin ( )
ou
U 2M .
G2 0L VM M, (A37)
B Zcz%,pico (S) Somin Somin

A.3.3 Modelo dindmico das tensoes individuais

Considerando o circuito equivalente de um tinico SM apresentado na Figura A.6,

obtém-se a seguinte expressio:

C dUCx,j (t)

b (m, () + Am, (1)), (£). (A.38)
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Figura A.6. Circuito equivalente de um SM.

Fonte: Préprio autor.

Perturbando as varidveis de entrada e saida tem-se:

Ucaj,j(t) =Vo,,; + 7701,‘1(07 (A.39)
i(t)=1,, (A.40)
m:z,j(t) = Mz:,j + mu‘](t) (A41)

Aplicando as equagoes (A.39)-(A.41) na equacdo (A.38) e linearizando a equa-

¢ao resultante obtém-se:

C dé}CfI:,j (t)

bl (M, ; + 171, ,(2)). (A.42)

Desta forma, a resposta da tensdo individual frente a uma perturbagao na parce-
la continua da modulante individual é obtida a partir da equacao (A.42), resultando

em:

d,ﬁCx.j (t)
dt

C = Iccmcc,j<t)‘ (A43)
Aplicando a transformada de Laplace na equacdo (A.43) é obtida a fungao de
transferéncia do comportamento da tensdo individual 7, (t) frente as perturbacoes na

modulante m, (s), dada por:

cc,j

(A.44)



Apéndice B

PROTOTIPO DO CONVERRSOR
MULTINIVEL MODULAR COM
CONTROLADORES DISTRIBUIDOS

B.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste Apéndice é apresentada a estrutura geral do protétipo implementado em
laboratério, o qual foi utilizado para obtencdo dos resultados experimentais apresenta-
dos nesta Tese de Doutorado. Além disso, é apresentada a estrutura do sistema de co-
municagao e controle realizado entre o DSP TMS320F28335 e os dispositivos PSoC
4200.

B.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS E SISTEMA DE COMUNICACAO

O processamento dos sinais das correntes e da tensdo de saida sdo obtidos atra-
vés de um sistema de aquisicio empregados juntamente com o DSP TMS320F28335
presente no kit de desenvolvimento eZdsp TMS320F28335 da Spectrum Digital®.
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O DSP utilizado possui um moédulo de conversao A/D compartilhado com dois 2
amostradores, sendo que cada amostrador possui 8 canais A/D. Os 16 canais A/D po-
dem 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 defi-
nida pelo programador e cada conversao dentro de uma sequéncia definida é armazena-
da em um registrador especifico. As conversdes A/D sdo realizadas a partir de uma
requisi¢do de conversao (Start Of Convertion — SOC) que pode ser solicitada pelo sof-

tware, ou por alguma interrupcao de hardware.

O PSoC (Programmable System On-Chip) é uma familia de circuitos integrados
de microcontroladores da Cypress Semiconductor. Esses microcontroladores incluem um
nicleo de CPU (ARM Cortex-M0 para PSoC 4) e periféricos analdgicos e digitais co-

nectados ao microprocessador de forma integrada e configuravel.

Apés a aquisicdo dos sinais, estes sdo processados de acordo com o sistema de
controle da soma e da subtragdo das tensoes dos capacitores. Os resultados do proces-
samento sdo enviados ao barramento de dados que é conectado aos dispositivos PSOC,
na qual a estratégia de modulacio phase-shift é implementada para o acionamento das
chaves semicondutoras. Neste sentido, ha a necessidade de sincronizacao entre as for-

mas de onda triangulares, a qual é realizada por meio da comunicagao serial.

A amostragem das tensoes locais € realizada em sincronismo com a triangular. O
circuito da PSoC é responsavel pelo retorno de falha para o DSP, enviando um nivel
légico para o DSP. Os sinais de falha de todos os SMs sao convertidos através de um
conversor digital-analdgico para que seja convertido através do conversor analdgico di-
gital do DSP. A programacao do DSP é realizada em linguagem C, fazendo uso do
Compilador Code Composer Studio®. O cédigo de programacao do DSP é basicamente
constituido por rotinas de inicializacdo para configurar o clock do sistema, as interrup-
goes de periféricos, as fungoes dos GPIOs e as predefini¢oes do conversor A/D. Adicio-
nalmente, sdo realizadas as aquisi¢bes para ajustar o nivel CC dos sinais provenientes
do circuito de condicionamento. As informagbes provenientes do conversor A/D bem
como variaveis do DSP sdo armazenadas em um cartdo SD para proporcionar um mai-

or tempo de aquisi¢do das variaveis.

A foto do protétipo implementado estd apresentada na Figura B.2 e as fotos dos
circuitos de poténcia e controle dos SMs estdo apresentadas, respectivamente, nas Figu-
ras B.3 e B.4.
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Figura B.1 — Diagrama de blocos da implementacao do sistema de controle e comunicacao entre
o DSP e os PSoCs.
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Fonte: Préprio autor.

Figura B.2 — Protétipo completo do MMC implementado.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura B.3. Circuitos de alimentagdo, acionamento, comunicagao e instrumentagdo do SM.

Circuitos de
gate driver Fonte de

/ alimentacao

Processador local
CYS8CKIT0494200
PSoC

Interface de
comunicagao

Isoladores

Medicao das
opticos

tensoes CC
individuais

Fonte auxiliar
alimentagao PSoC

Fonte: Préprio autor.

Figura B.4. Circuito de poténcia do SM implementado.
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Fonte: Préprio autor.

B.3 COMUNICACAO ENTRE O DSP E OS PSOCS

A comunicagao entre o DSP e os PSoCs é realizada através de um barramento

de comunicagdo comum & todos os SMs. Através da comunicagdo serial é realizado o
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envio das informagoes para cada PSoC no mesmo instante de tempo. O circuito pro-
gramado no PSoC possui a utilizagdo de trés termporizadores para gerenciar as inter-
rupgoes da sincronizac¢do, do recebimento de informagoes da comunicagdo serial e da
atualizacao da lei de controle no periférico PWM. Cada SM é composto por duas cha-
ves que sao ativadas de forma complementar pelo préprio periférico PWM do PSoC,

onde sdo implementados o tempo-morto (2 ps) de cada interruptor.

Na Figura B.5 ¢ ilustrado o diagrama temporal da comunicagdo implementada
entre o DSP e os PSoCs. Esta comunicacdo permite o envio dos dados na forma serial
através de um barramento de dados de 2,34 Mbps. Neste barramento sdo enviados os
sinais de sincronizacdo das modulantes e triangulares e as informagoes da ac¢do de con-
trole do MMC e da corrente interna, bem como um bit para informar ao PSoC da situ-
acdo de falha do sistema. A forma onda triangular do DSP é utilizada como referéncia
para geracao das interrupgdes em cada PSoC. As informagoes sdo enviadas do DSP
para todos os PSoCs no inicio do temporizador do DSP, conforme apresentado no dia-
grama temporal da Figura B.5. Em cada PSoC é gerada uma interrupgao apos o rece-
bimento do primeiro byte para que seja realizada a sincronizacdo das triangulares. O

primeiro byte possui as informagoes descritas na Tabela Bl.

Tabela B.1 — Informagées dos bits do primeiro byte do sistema de comunicagio.

Bit 1 2 3 4 5 6 7 8
Us Identificad Sincroniza | Sincroniza Confirmacao| Habilita
50 entticador Portadoras | Modulantes da Falha Controle

Fonte: Proprio autor.

J& os préximos bytes possuem o identificador e as informagdes do sistema de

controle e da corrente medida, conforme apresentado na Tabela B.2.

Tabela B.2 — Informagoes dos bits pertencentes aos demais bytes.

Bit 1 2 3 4 5 6 7 8

Uso Identificador Agoes de controle ou corrente medida

Fonte: Préprio autor.

E importante destacar que as informacoes apresentadas nas tabelas B.1 e B.2

independem da quantidade de SMs empregados no MMC. Assim, as informagoes forne-
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cidas no sistema de comunicagdo sao suficientes para o funcionamento do MMC com o

sistema de controle proposto nesta Tese operando com centenas de SMs.

Apébs o envio das informagoes aos PSoCs, uma rotina de servigo de interrupgao
(ISR — Interrupt Service Routine) é gerada apds o recebimento dos bits de sincroniza-
cao e falha (ISR_UART). Neste instante, um temporizador ¢ iniciado em cada PSoC
para distintos valores de estouro da contagem. Em cada estouro de contagem uma in-
terrupcao de sincronizagio é gerada (ISR__SINC) para a sincronizagao e atualizagdo do
PWM, uma vez que ocorre nos vales das triangulares. Através desta estratégia obtém-
se a defasagem adequada para a estratégia de modulacado PSPWM. A atualizagdo dos
sinais PWM ocorre de forma assimétrica, sendo nas interrupgoes de sincronizagao

(ISR_SINC) e nos valores maximos das triangulares (ISR PWM).

Figura B.5 — Diagrama temporal da implementagdo do sistema de comunicagdo entre o DSP e
os PSoCs.
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