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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM CONVERSOR MONOFASICO ASSIMETR ICO COM
CAPACITORES FLUTUANTES

AUTOR: Gabriel Avila Saccol
ORIENTADOR: Prof. Dr. Cassiano Rech
COORIENTADOR: Prof. Dr. Alessandro Luiz Batschauer

Este trabalho apresenta uma andlise detalhada deonwersor multinivel assimétrico com capacitores
flutuantes em estrutura ponte completa. Conversorgdsniveis sao estruturas bastante interessames
aplicacBes de alta poténcia, visto que utilizamisamdutores de baixa tensédo para a producdo deagorm
de onda com elevado nimero de niveis. Entre asofgipse convencionais, 0S conversores com capasitore
flutuantes possibilitam a utilizagdo dos estaddsimdantes do conversor para a regulagdo das tetdsdes
capacitores. Além disso, o emprego de diferentésresa de tensdo nos capacitores flutuantes dessas
topologias constitui uma alternativa para o aumelotaniimero de niveis, possibilitando a diminuicéo o
até mesmo a remocao dos filtros de saida. No deodeste trabalho, uma metodologia para a defini¢céo
dos valores de tensdo para os capacitores flusignigroposta para a producédo de niveis igualmente
espacados na saida de um conversor assimétriceaamaeitores flutuantes em estrutura ponte completa.
Uma analise do balanceamento das tensfes dos toapadiutuantes também é realizada através da
estratégia de modulagao vetorial. Em seguida, l&ada o projeto de uma configuracdo de nove niveis
assimétrica com capacitores flutuantes para aglacagmo compensador estético de reativos e reesltad
de simulagédo e experimentais sdo apresentados @efiocomprovar a viabilidade das propostas expostas
neste trabalho.

Palavras-chave: Capacitores flutuantes, Convessimatrico, Conversor multinivel, Modulacdo vetoria






ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A SINGLE-PHASE ASYMMETRIC FLYING CAP ACITOR CONVERTER

AUTHOR: Gabriel Avila Saccol
ADVISOR: Prof. Dr. Cassiano Rech
COADVISOR: Prof. Dr. Alessandro Luiz Batschauer

This work presents a comprehensive analysis ohglesphase full-bridge asymmetrical flying capacito
multilevel converter. Multilevel converters are eomising alternative to high power applicationg)csi
they use low voltage semiconductors to produce utut@aveforms with an increased number of levels.
Among the conventional topologies, the flying cafmaconverter has redundant states, which carsbd u
for the voltage balance of the capacitors. Furtioeemthe number of output voltage levels can bereded

by using different voltage levels for flying capacs, reducing or even eliminating the output filte this
work, a methodology for the determination of thginy capacitor voltages is proposed to synthesize
equally spaced output voltage levels for a fuldge asymmetrical flying capacitor converter. A deth
analysis of the flying capacitor voltages balarsalso performed, through the space vector modulati
Finally, a nine-level configuration is proposed factive power compensation and simulation and
experimental results are presented to confirm thieility of the proposals of this work.

Keywords: Asymmetrical converter, Flying capacitdyltilevel converter, Space vector modulation.
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Icq Corrente sobre o capacitor do bragco A A
1, Corrente sobre o capacit6y, no dominio da frequéncia A

i Corrente sobre o capacitor do brago B A
I, Corrente sobre o capacit6), no dominio da frequéncia A
_ Corrente média sobre o capaci®r em um periodo de
feb comutacao A

i Corrente de saida A

1, Corrente de saida, no dominio da frequéncia A



Numero de vetores positivos e negativos
Ordem do degrau
Indutancia do filtro de saida
Indutancia do filtro de saida
Numero de células com capacitores flutuantes
Resistor de pré carga
Resistor do filtro de saida
Interruptores do conversor multinivel cascateado co
capacitores flutuantes
Pares complementares dos interruptéiess;,,..., i,
Interruptores do conversor multinivel cascateadn co
capacitores flutuantes
Pares complementares dos interruptSkess,,,..., S,,
Interruptores do braco A
Interruptores do brago B
Interruptores do bragco C
Pares complementares dos interruptsiee S,,
Pares complementares dos interruptsige S,
Pares complementares dos interruptsiee S,,.
Interruptor de pré carga
Intervalo de tempo
Periodo de amostragem
Periodo de comutacéo
Numero de niveis
Amplitude do indice de modulacéo
Ponto de referéncia para o conversor assimetrico co
capacitores flutuantes em estrutura ponte completa
NUmero de capacitores
NuUmero de interruptores
Valor maximo atingivel pela carga dos vetores cdateis,
para o capacitof,

Valor maximo atingivel pela carga dos vetores cdateis,



para o capacitof,

0,4 Carga dos vetores ndo controlaveis para o capacjtor C
O, Carga dos vetores ndo controlaveis para o capagjtor C
R, Resisténcia do filtro
Vos V1y--- V18 Vetores do espaco das tensdes de saida -
V0.1, V02 Estados redundantes do vetgr -
Vis VoyeeeVy Tensdes sobre os capacitores flutuantes -
VIs Vayeey Vi Vetores positivos associados @ modulagio vetorial -
Vi Vi Via Estados redundantes associados ao vetor -
Va1 Vao Estados redundantes associados ao vetor -
V] VeV Vetores negativos associados a modulagéo vetorial -
Van Tensé&o do braco A \%
Vbn Tensé&o do braco B Vv
V. Tensé&o sobre o capacitor Vv
Vea Tensé&o do capacitor do braco A \%
V.a Tensé&o do capacitor do brago A no dominio da frecjaé Vv
Voo Tensao equivalente do capacitor do brago A Vv
Vea ref Tenséo de referéncia para o capacitor do braco A Vv
Veb Tensé&o do capacitor do brago B Vv
Ve Tenséo do capacitor do brago B no dominio da frecjaé Vv
vy Tensé&o equivalente do capacitor do bragco B \%
Veb, ref Tenséo de referéncia para o capacitor do braco B Vv
Ve Tenséo total do barramento Vv
Vg Tensé&o de referéncia Vv
Vg Tens&o de referéncia hibrida V
Vv, Tensao de saida do conversor Vv
v, Tens&o média de saida em um periodo de comutacao Vv
Vo,ref Tensao de referéncia para a saida do conversor Vv
Vyede Tensao da rede elétrica Vv
Vi Vs Vetores genéricos associados a modulagéo vetorial -

X NUmero de células do conversor -



Variavel complexa

Impedancias de saida das fases A,Be C

Impedancia do filtro de saida
Eixos do espaco vetorial da transformacéo de Clark
Diferencga entre dois niveis
Taxa de variagao da tensao sobre o capacitor

Ondulacéo de tenséo sobre o capaditor

Ondulacéo de tenséo sobre o capadiior
Angulo de referéncia

Angulo do fator de poténcia da carga
indice de modulac&o da corrente do capacitor

indice de modulac&o da corrente do capacitor
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A energia elétrica € de fundamental importancia madesenvolvimento econémico
de um pais. Em todo o mundo, a intensificacdo dhusimializacdo e o crescimento
populacional modificam constantemente 0 mercadeermkrgia elétrica. Com isso, novas
tendéncias de geracao e de transmissdo desseigubsidm-se cada vez mais necessarias
para atender a demanda cada vez mais exigente.

Nesse sentido, a Eletronica de Poténcia firmoueseocrecurso indispensavel para a
modernizacdo do sistema elétrico. Essa ferrameetiicalse ao desenvolvimento de
conversores estaticos para a conversdo e contooflenxd de energia elétrica entre dois ou
mais sistemas. Esse processo tem ampla aplicalslidgan acionamento de maquinas
elétricas, compensadores estaticos de poténcieaeéintes de alimentacdo ininterruptas,
entre outros (FRANQUELO et al., 2008).

Atualmente, os conversores estaticos desempenhampapel fundamental na
conversao de tensao/corrente continua em tensémitmralternada dentro dos padrées de
qualidade de energia elétrica. Entretanto, essgmsitivos produzem formas de onda com
elevado contetdo harmdnico e o desenvolvimentoodeersores de elevado desempenho,
alta densidade de poténcia e confiabilidade cemstih dos maiores desafios de engenheiros
e pesquisadores da area de Eletronica de Poténcia.

Apesar disso, existem situagcbes em que o0s semimwedu disponiveis
comercialmente ndo sdo capazes de suportar oss rdeetensdo/corrente de operacdo de
determinada aplicacdo. Assim, existe uma competggdce o desenvolvimento de novas
tecnologias de semicondutores, capazes de supelesados niveis de poténcia, e 0
desenvolvimento de topologias de conversores ningisy que utilizam associacdes entre
tecnologias consolidadas de semicondutores. Desgaaf os conversores multiniveis
ganham cada vez mais destaque em aplicacdes 1BUSFRANQUELO et al., 2008),
principalmente em aplicacbes que processam alt@ssnile poténcia, visto que possibilitam
ainda a reducdo do conteudo harmoénico da tensasaita em relacdo as topologias

convencionais de dois niveis.
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1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

De forma geral, conversores multiniveis constitisatucdes de 6timo desempenho e
gualidade de energia elétrica para diversas apsamdustriais. A utilizacdo de dispositivos
de reduzidos valores de tensdo para aplicacbesleeadas poténcias constitui a principal
vantagem dessas topologias, além do aumento daelagmlda forma de onda da tensdo de
saida.

Entre as topologias classicas de conversores rnwdis) destacam-se: conversor
multinivel com diodos de grampeamento (NPCNeutral Point Clampex conversor
multinivel com capacitores flutuantes (FCFlying Capacito), conversor multinivel com
células monofasicas conectadas em cascata (CHBaseaded H-bridge Converlere
conversor multinivel modular (MMC Modular Multilevel Converter (KHAZRAEI et al.,
2012; RODRIGUEZ et al., 2007; RODRIGUEZ et al. 203OQLAS et al., 2013).

Conversores com diodos de grampeamento e conversone capacitores flutuantes
utilizam diodos e capacitores, respectivamente gavidir a tenséo total do barramento entre
0s semicondutores. O conversor com células momafsonectadas em cascata é baseado na
conexdo série de conversores, alimentados porsfal@déensao isoladas. Por fim, cada braco
de um conversor modular também é constituido pac@acao série de células, alimentadas
por um unico barramento CC.

Como alternativa para aumentar o nimero de niwssasd topologias, sem aumentar o
numero de dispositivos semicondutores, sdo propdsfmlogias assimétricas, que utilizam
valores distintos para as fontes de tensdo e/osbésndos capacitores (MANJREKAR,
STEIMER e LIPO, 2000; LU, MARIETHOZ e CORZINE, 2010Essa caracteristica
possibilita a reducédo ou até mesmo a remocéo s fde saida, diminuindo o volume total
do circuito. Em contrapartida, os semicondutorespdi&ncia de conversores multiniveis
assimétricos sao sujeitos a niveis distintos dsétgnoriginando conversores hibridos com
diferentes estratégias de modulacdo e/ou tecnslogi@a semicondutores (RECH e
PINHEIRO, 2007; GUPTA e JAIN, 2014; BARBOSA et &Q05; LIM, MASWOOD e OOl,
2015; MARIETHOZ e RUFER, 2004).

Conversores multiniveis cascateados podem faciBnmepéerar de forma assimétrica,
empregando valores distintos de tensdo para akgdao conversor (ELIAS et al., 2014;
MARIETHOZ, 2014). Conversores com capacitores #utes também s&o capazes de operar
de forma assimétrica, visto que possuem estadosdadtes que podem ser utilizados para

sintetizar niveis de tensdo adicionais. Ademaiferelitemente de topologias com células
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conectadas em cascata, conversores com capaditdtestes ndo necessitam de fontes de
tensdo CC isoladas para o seu funcionamento.

Alguns trabalhos abordam a operacdo assimétricaodeersores com capacitores
flutuantes. Um método para o aumento do numeroivksnde saida de um conversor com
capacitores flutuantes foi proposto por Kou e Guwz{2002). No entanto, 0s capacitores
flutuantes foram substituidos por fontes de tergAtstantes. Além disso, a diminui¢do do
namero de estados redundantes, em decorréncia dio ciecoperacédo assimétrico, prejudicou
0 processo de balanceamento das tensfes dos oegmclma topologia trifasica de um
conversor com capacitores flutuantes de trés &Eligiaapresentada por Huang e Corzine
(2006), onde os estados redundantes das tensdiehadoram explorados para a regulagao
das tensbes dos capacitores flutuantes. Por fiminiA(@016) analisou um método de
regulacdo das tensdes para conversores com capacitatuantes assimétricos, mas a
determinacao das tensdes sobre os capacitoresiréd@lorada.

Nessa perspectiva, é possivel verificar que existe quantidade significativa de
trabalhos que abordam topologias de conversores @@pacitores flutuantes, incluindo
topologias assimétricas. Em contrapartida, apenasanjunto limitado de valores para as
tensbGes sobre os capacitores séo explorados, m@ fque a capacidade total do conversor
para gerar mais niveis de saida ndo é totalmentdicada, principalmente para a
configuracdo monofésica em ponte completa. Xiamayagamootrhy e Corzine (2009), por
exemplo, apresentaram uma topologia com capacitfitesantes com dois bracos
magneticamente acoplados para aplicacdo como dilivo. Um retificador conectado a rede
elétrica foi proposto por Teixeira, Holmes e Mc@ré009) utilizando uma topologia hibrida
com capacitores flutuantes em estrutura ponte ampNo entanto, esses trabalhos nao
exploram os efeitos da mudanca dos niveis de tetefioapacitores flutuantes sobre a tensao
de saida de suas respectivas topologias. Assim Déssertacdo de Mestrado apresenta uma
andlise detalhada da operacdo assimétrica de uwerson monofasico com capacitores
flutuantes em estrutura ponte completa. Todas asiy®s configuracbes de tensdo para os
capacitores sdo analisadas, para niveis igualnesptegados na saida do conversor. O método
de regulacéo das tensdes dos capacitores tambbordado e métodos para a ampliacédo da
regido de operagdo do conversor sdo propostosfirp® realizado um projeto de uma
configuracdo com nove niveis de saida para aplicegé&o compensador estatico de reativos
e resultados de simulacdo e experimentais saaceelils para comprovar o funcionamento

da topologia proposta.
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1.3 OBJETIVOS

O

objetivo geral desta Dissertacdo de Mestrado éesaptar o estudo e o

desenvolvimento de um conversor multinivel assiic@tcom capacitores flutuantes em

estrutura ponte completa. Assim, 0s seguintesivbgeespecificos sao citados:

a)

b)

f)

9)
h)

verificagdo das principais configuragdes de corress multiniveis hibridos com
capacitores flutuantes apresentadas na literatura;

determinacdo das possiveis configuracdes de tgr@saoos capacitores, em uma
configuracdo multinivel com capacitores flutuantes estrutura ponte completa,
capazes de produzir niveis de tensdo igualmensgadps na saida do conversor;
definicio de uma estratégia de balanceamento dadd® dos capacitores
flutuantes;

definicdo de uma metodologia de projeto para oaatypes flutuantes;

projeto e implementacédo de uma estrutura de cenpanla a regulagdo das tensdes
dos capacitores flutuantes;

projeto e implementacdo de uma estrutura de cenpafa a implementacdo do
conversor como compensador estatico de reativos;

andlise de técnicas para a expansao da regidcedac@p do conversor;
demonstrar o funcionamento do conversor atravéeesidtados de simulacdo e

experimentais.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta Dissertacdo de Mestrado estd organizada es csgiitulos, incluindo a

introducdo e as consideracdes finais. No Capitule@ apresentadas as principais

configuracbes de conversores multiniveis com cépas flutuantes e as estratégias de

modulacdo mais utilizadas para o balanceamentdedaes dos capacitores. Também sao

verificadas algumas caracteristicas de projeto ggsas topologias.

No Capitulo 3, é apresentado o conversor multindsdimétrico com capacitores

flutuantes em estrutura ponte completa. Nesseuta@tapresentada uma metodologia para a

definicdo dos valores de tensdo para os capaciflutesntes, capazes de produzir niveis

igualmente espacados na saida do conversor. Aéggfrale balanceamento das tensdes dos

capacitores também é verificada, e sdo definidaggiées de operagcdo para cada uma das

configuragdes propostas neste trabalho.



35

A determinacédo dos valores dos capacitores flubsapaira uma topologia de nove
niveis € mostrada no Capitulo 4. Realiza-se tambépmojeto dos controladores para a
regulacdo das tensdes dos capacitores flutuantegprd@edimento utilizado para a
implementac&o do conversor como compensador estiiceativos também é demonstrado.

Os resultados experimentais sao detalhados noulapit Ao final, no Capitulo 6,
algumas consideracdes finais acerca da dissersighapresentadas a fim de verificar suas

principais contribuicdes e possibilidades de tiabsfuturos.
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2. CONVERSORES MULTINIVEIS HIBRIDOS COM CAPACITORES
FLUTUANTES

Como forma de superar a demanda por equipamentosnaiores niveis de tensao e
poténcia, 0s conversores multiniveis de tensdonfomopostos como alternativa aos
conversores convencionais de dois niveis. Essadofips se caracterizam pelo emprego de
semicondutores de baixos valores de tensdo pareagis em altas tensdes, aléem da
capacidade de sintetizarem formas de onda com e®m@graus, permitindo a reducao do
contetdo harménico da tensdo de saida e o tamashdtobs passivos.

Atualmente, um dos maiores desafios no desenvohtimde novas topologias de
conversores multiniveis consiste em aumentar o ralghe niveis sintetizados sem aumentar
0 numero total de componentes no circuito. Parap, issovas configuracdes séao
constantemente propostas na literatura, resulta@at@ssociacao de topologias convencionais
de conversores multiniveis ou do emprego de difeseniveis de tensdo entre as células de
conversores ja consolidados, resultando em toddybridas e/ou assimétricas. No entanto,
a modularidade dessas configuracdes é reduzidaltaredo em maior dificuldade de
implementacéo.

Assim, este capitulo apresenta uma breve revis@ piimcipais topologias e
aplicacbes de conversores multiniveis hibridos campacitores flutuantes apresentadas na
literatura. As estratégias de modulacao utilizguirs garantir o balanceamento das tensdes
dos capacitores para essas configuracdes tambéransfisadas. Por fim, verificam-se as
caracteristicas de projeto associadas a implen@ntigssas topologias.

Conversores multiniveis de tenséo incluem um asrdajsemicondutores de poténcia
e de elementos passivos (capacitores, indutosessfarmadores), capazes de gerar diversos
niveis discretos de tensdo em sua saida (RODRIGUBEe PENG, 2002). A Figura 1
apresenta um diagrama esquematico de conversoitéaineis monofasicos com diferentes
nameros de niveis de saida. O conversor de dagssndvcapaz de sintetizar dois valores para
a tensao de saidg,, 0 conversor de trés niveis é capaz de sintdtawalores para a tensao
de saida,,; € assim por diante.

Para um melhor entendimento a respeito dos avarementes em topologias de
conversores multiniveis assimétricos, as topologisencionais de conversores multiniveis
devem ser verificadas. O conceito de formas de eodamultiplos degraus foi introduzido
na década de 70, com a apresentacdo de uma cagfiguque reunian submaddulos

monofasicos em ponte completa conectados em caseqtazes de produzir uma forma de
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Figura 1 — Conversor monofasico com (a) dois nj\{bistrés niveis, e (ch niveis.

v m—l
_((i c E , l
i m—1< \—O
(i_[ c M,> x _[c %(J-_[ c
vnut

(a) (b) ()
Fonte: Adaptado de (RODRIGUEZ, LAl e PENG, 2002).

onda de tensédo de reduzida distorgcdo harmoénica,gmicacdo em acionamento de sistemas
com transdutores para sonar (MCMURRAY, 1971). Maide, Baker (1975) apresentou uma

configuracéo similar, capaz de gerar um fluxo deecte alternado a partir de um conjunto

de fontes de tensdo continuas de forma simpldasiergé. Essa configuracdo se caracterizava
ainda por ser capaz de operar com elevada potédecgaida, por meio da combinacédo de
fontes de baixa tenséo.

Apesar disso, as primeiras aplicagfes industrigisreédia tensdo para conversores
multiniveis iniciaram-se somente a partir da intrgib do conversor multinivel com diodos
de grampeamento, em 1980 (BAKER, 1980), possibditaa divisdo da tensao total do
barramento CC entre os semicondutores. Posteridemeanvas topologias de conversores
multiniveis foram propostas. Em 1993, Meynard ehFompdem a utilizacdo de capacitores
para o grampeamento da tensdo sobre os semicoeslidor estruturas multiniveis, para
aplicacdes de alta tensdo. Nessa mesma décadaversar com mddulos em ponte completa
cascateados é reintroduzido no mercado para oame&mo de motores em meédia tensao,
explorando a melhor qualidade de energia oferepiola esse conversor, comparado as
topologias convencionais de dois niveis (HAMMOND94%). Por fim, o conversor multinivel
modular foi proposto no ano de 2001, por Marqudrdiialmente aplicado em veiculos de
tracdo elétrica e sistemas de transmissdo de anengiAlta Tensdo e Corrente Continua
(HVDC - High Voltage Direct Current Essas quatro topologias de conversores sao
consideradas as topologias classicas de convenmsmiésiveis, utilizadas na maior parte das
aplicacdes industriais atualmente (KOURO et al.1(030 Os circuitos e as principais
caracteristicas de cada uma dessas topologiasngdersores multiniveis sdo apresentadas na
Tabela 1 (LEON, VAZQUEZ e FRANQUELO, 2017).
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Até este ponto, foram estudadas apenas as top®legi@étricas de conversores

multiniveis, em que todos os semicondutores sametitlos aos mesmos niveis de tensédo. A

modularidade e a simplicidade de implementacaotitoesh as principais vantagens dessas

configuracdes. No entanto, um maior nUmero de coelpes € necessario para aumentar o

namero de niveis sintetizado em topologias simeitric

Tabela 1 — Topologias classicas de conversoresnivelis.

(Continua)

Topologia

Caracteristicas

Conversor multinivel com diodos
de grampeamento

out

v' Tecnologia consolidada, com aplicabilidade em
Sistemas Flexiveis de Transmissdo em Corrente
Alteranada (FACTS -Flexible AC Transmission
Systemse em sistemas de acionamento de motores;

v Emprego de diodos para a equalizacao das tensfes
entre os semicondutores e de técnicas de modulacdo
baseadas em portadoras;

x  Distribuicdo desigual das perdas entre o0s
semicondutores, resultando em uma divisdo
assimétrica de temperatura na estrutura do conyerso

x O balanceamento das tensdes dos capacitores do
barramento torna-se mais complexo conforme o
namero de niveis de saida aumenta.

Conversor multinivel com
capacitores flutuantes

% C::

Vi

(=

v' Tecnologia consolidada, com aplicabilidade em
FACTS e em sistemas de acionamento de motores;

v’ Estrutura modular. Cada célula é capaz de gerar um
nivel adicional a tenséo de saida do conversor;

v’ Estratégias de modulacdo baseadas em portadoras
deslocadas em fase garantem a equalizagcédo das perda
entre os interruptores e o balanceamento das t®nsde
dos capacitores;

x O balanceamento das tensGes dos capacitores torna-
se mais complexo a medida que o nimero de niveis de
saida aumenta.
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Tabela 1 — Topologias classicas de conversoresivelis.
(Concluséo)

Topologia Caracteristicas

v Tecnologia ja consolidada, com aplicabilidade em
Conversor multinivel com células FACTS e em sistemas de acionamento de motores;
ponte completa cascateadas v’ Estrutura modular formada pela conexdo série de

submodulos em ponte completa;
qu}Sll J@Sn v Permite o aumento do numero de niveis do
Vdc( | conversor através da inclusdo de células ponte
JE %Sn CJK %Slz completa em cascata;

V.| v O emprego de estratégias de modulacdo baseadas

J—Jlﬁ}sﬂ JK} S, em portadoras deslocadas em fase garante a
deC
R _

equalizacdo das perdas entre os submaoédulos;
E %SICJK }32 x Necessita de fontes isoladas de tenséo para sua
implementacéo, a fim de ndo provocar curtos-ciosuit

na saida do conversor.

Conversor multinivel modular | v Tecnologia recente, comercializada pela empresa
Siemens, para sistemas HVDC;

SM v/ Estrutura modular, formada pela conexdo de

= | gM submodulos (SM) em cascata, usualmente topologias
meia-ponte;

out v/ Técnicas de modulagdo em baixa frequéncia podem

ser empregadas a fim de garantir a equalizacdo das
perdas e o balanceamento das tensdes dos capscitore
x Sistema de controle complexo, em funcdo do grande
numero de células em operacao.

SM

SM

|
L LWJ L)

Fonte: Adaptado de (LEON, VAZQUEZ e FRANQUELO, 2p17

Como forma de superar essa dificuldade, uma atteanassimétrica foi proposta por
Manjrekar, Steimer e Lipo (2000), empregando nivéiferentes de tensdo entre 0s
capacitores de um conversor multinivel com duaglaglem ponte completa conectadas em
cascata. Essa configuracdo é capaz de produzirngetes de saida por fase através do
emprego de uma estratégia de modulacdo hibrida,dif@nmentes frequéncias de comutacéo
entre as células do conversor. Assim sendo, difeseiecnologias de semicondutores foram
utilizadas a fim de otimizar o rendimento do coseer

Nesse contexto, uma topologia semelhante foi aptada por Kou, Corzine e

Familiant (2002) empregando niveis diferentes dsde entre as células de um conversor
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Figura 2 — Possiveis niveis de saida de um conveosn capacitores flutuantes considerando-se:

Vo =V41/2 ev, =vq/3.

A ks
OJK} S, Estados de condugdo dos interruptores
V_— v,== oVt Vour
OJK} 5 Si 5, v,=v,/2 v,=v,/3
’ 0 0 0 0
0 1 v,/2 v,/3
J S, 1 0 v,/2 2v,/3
" 1 1 Vi Vi

Fonte: Adaptado de (KOU, CORZINE e FAMILIANT, 2002)

com capacitores flutuantes. Esse processo permaenento do nimero de niveis de saida do
conversor quando comparado as topologias simétridasentanto, o balanceamento das
tensdes do conversor torna-se mais complexo esfodéais de tensdo foram utilizadas ao
invés de capacitores flutuantes. A Figura 2 aptasgrconfiguracado proposta por Kou. Note
que, considerando-sg =v;/3, o0 numero de niveis da tensdo de saigaem relacdo ao
ponton, aumenta em relacdo a topologia simétrica, dimohuia distor¢ao total da tensédo de
saida do conversor.

Nesse sentido, conversores multiniveis assimétropos empregam niveis diferentes
de tensdo entre as células do conversor constiteera de destaque na literatura, por sua
capacidade de gerar uma maior quantidade de nieeiensdo de saida para um menor
namero de componentes em relagdo as topologiadrisiaseé Em contrapartida, a operacdo
assimétrica € mais complexa e pode apresentacéeside operacao.

Conversores que utilizam capacitores flutuantes @adimitacdo dos esforcos de
tensdo sobre os semicondutores sao alternativa®ssantes para a producéo de topologias
multiniveis assimétricas. Esses conversores saazeapde produzir oS mesmos niveis de
tensdo na saida do conversor através de difereoi@binacdes entre os interruptores,
conferindo flexibilidade ao processo de regulacas tensdes dos capacitores flutuantes.
Entre as principais topologias de conversores niu#tis hibridos com capacitores flutuantes,
destacam-se:

a) conversor multinivel de cinco niveis com grampeamativo (5L-ANPC —Five

Level- Active Neutral Point Clamped
b) conversor multinivel assimétrico com células emt@a@ompleta cascateadas;

c) conversor multinivel cascateado com capacitoreésdhtes;
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d) conversor multinivel com células em U conectadas&saata.

2.1 CONVERSOR MULTINIVEL DE CINCO NIVEIS COM GRAMPEAMENO
ATIVO

A principal desvantagem do emprego de topologias dodos de grampeamento esta
relacionada com a distribuicdo desigual de perdéa® ®s semicondutores. Usualmente, os
interruptores apresentam um numero de comutacfE®mties em um periodo da tensédo de
referéncia. Esse processo resulta em uma distéibuEssimétrica de temperatura nas jungdes
dos interruptores, restringindo a utilizacdo deddagias de semicondutores.

Dessa forma, a substituicdo dos diodos de grampeanp®r interruptores confere
maior grau de liberdade para o controle da corrsoldee 0s semicondutores, e a distribuicao
das perdas entre esses dispositivos pode ser istibstzente melhorada. Essa configuracdo é
atualmente reconhecida como conversor multinivel ggampeamento ativo (ANPCAetive
Neutral Point Clampede sua estrutura € apresentada na Figura 3 (ag.dndise detalhada
das perdas e dos estados de comutacéo dessa cacdmyioi realizada por Brukner, Bernet e
Guldner, em 2005, que verificaram que o sistembali@hceamento implementado para essa
estrutura permitia a operacdo do conversor comremioiveis de poténcia e frequéncias de
comutacgdo, em relacdo a topologia convencionaldiodos de grampeamento.

Apos a introducéo do conversor multinivel com graampento ativo, uma alternativa
hibrida foi introduzida no mercado, combinando ascteristicas dessa topologia com uma
célula convencional com capacitores flutuantes,aderdo com a Figura 3 (b). Essa
configuracéo € capaz de produzir até cinco nivaia p tensdo de saida em relagdo ao ponto
(—Vae/2, —Vge/4, 0,vye/4, Vyc/2) € € comumente denominada conversor multinivedimieo
niveis com grampeamento ativo. O controle da ten®ioapacitor € realizado através dos
estados redundantes do conversor, capazes de praduesma tensédo de saida por meio de
diferentes combinacdes entre os estados de condlogdmterruptores. No entanto, alguns
interruptores devem suportar maiores niveis deéiteesforam conectados em série a fim de
manter as mesmas tecnologias de semicondutorestrotuea do conversor.

Usualmente, um sistema de modulacdo hibrido é @agoepara o controle dos
estados dos interruptores dessa topologia. Os seditores de maior tensdo comutam na
mesma frequéncia da tenséo de saida, enquanto achdagéo por largura de pulso baseada
em multiplas portadoras deslocadas em fase (PS PWMRhaseShift Pulse Width
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Figura 3 - Conversores multiniveis com grampeamento ativo. Gapfiguracdo trés niveis. (b)

Configuracéo cinco niveis.
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Fonte: Adaptado de (KOURO et al., 2010).

Modulation) é utilizada para a célula com capacitores fluemnde forma que as tensdes
sobre os dispositivos mantenham-se sempre em akrsynominais.

Atualmente, essa topologia é comercializada pelpresa ABB para o acionamento
de motores. O produto ACS 2000 é constituido pas donversores multiniveis de cinco
niveis com grampeamento ativo, que operam comficeetor e como inversor, de acordo
com a Figura 4 (Kieferndorf et al., 2011), em cgafacdo sem transformador. Dessa forma, &
possivel manter a tensdo do barramento CC senguiada em seu valor nominal, enquanto
a etapa inversora € capaz de sintetizar uma forenardla de amplitude e frequéncia
variaveis. O conversor ACS 2000 é capaz de operarpnténcias de 250 kW até 3,68 MW,
para niveis de tensao de 4,16 kV a 6,9 kV.

2.2 CONVERSOR MULTINIVEL COM CELULAS EM PONTE COMPLETA
CASCATEADAS

Para um conversor multinivel com células em poatepieta cascateadas simétrico, o
namero de niveis de saida é sempre igual ao dabraichero de células acrescido de uma
unidade. No entanto, o nimero de niveis de saida ger maximizado através do emprego de
diferentes niveis de tensédo entre as ceélulas deecsor. Esse conceito foi primeiramente

apresentado por Rufer, Veentra e Gopakumar, em, 1§98 utilizaram um conversor
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Figura 4 - Configuracdo béasica do produto ACS 2@@8envolvido para o acionamento de motores.
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Fonte: Adaptado de (KIEFERNDORF et al., 2011).

multinivel com células em ponte completa cascateaden niveis diferentes de tensdo entre
as células a fim de minimizar a distor¢do da temgisaida. No entanto, 0 nimero de estados
redundantes era menor para essa configuracaaqyltiifido o balanceamento das tensées dos
capacitores para determinadas condicdes de opetag@mversor.

Nesse sentido, o numero de niveis de saida degslbd@ pode ser maximizado
através do emprego de células com niveis de teamedardem crescente de poténcias de trés
(KOURO et al., 2007). Para um conversor cgneélulas, essa configuracdo € capaz de
sintetizar 3 niveis diferentes de tens&do. Por exemplo, o ceovele duas células apresentado
na Figura 5 (a) é capaz de sintetizar até novasndeesaida, de acordo com a Figura 5 (b).
Em contrapartida, os semicondutores operam soledifes niveis de tenséo e frequéncias de
comutacgéo, resultando em diferentes valores dertereficaz sobre esses componentes. Esse
processo inviabiliza a equalizacdo das perdas eogresemicondutores e elimina a
modularidade existente na configuracao simétrica.

Assim, 0 numero de estados redundantes para ockalmento das tensdes dos
capacitores decresce a medida que o grau de agaioheiconversor aumenta. Muitas vezes,
a manutencdo dos niveis de tensdo dos capacitategedidente da amplitude do indice de
modulacao da tenséo de referéncia e do fator dagiatda carga, necessitando da adicao de
circuitos auxiliares e/ou modificagfes na estratétf modulacdo para o balanceamento das
tensdes entre as células. Além disso, a perda drilarmlade, resultante do emprego de
diferentes niveis de tensdo entre as células deecsor exige a utilizacdo de diferentes
tecnologias de semicondutores na estrutura do cemveDessa forma, a maximizacédo do
numero de niveis de saida néo é suficiente parpeasar as desvantagens do emprego dessa
configuragéo, dificultando a insercdo do conversaitinivel assimétrico com células em
ponte completa cascateadas no mercado.
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Figura 5- Conversor multinivel assimétrico com células emtpa@ompleta cascateadas. (a) Configuracdo

de nove niveis. (b) Tensao de saida do conversor.
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Fonte: Adaptado de (KOURO et al., 2007).

2.3 CONVERSOR MULTINIVEL CASCATEADO COM CAPACITORES
FLUTUANTES

Em 2001, uma nova topologia de conversor multinfeelapresentada por Gateau,
Meynard e Foch, diretamente derivada do conversgtinivel com capacitores flutuantes.
Essa configuracdo € usualmente explorada na liter&m estruturas de dois estagios, que
empregamx células com capacitores flutuantes conectadas asoata, de acordo com a
Figura 6. A reducédo dos esfor¢os de tensdo solsermigondutores € considerada a principal
vantagem do emprego dessa topologia, possibilitandperacdo do conversor com maiores
niveis de poténcia, em comparag¢ao com a topolagiaencional com capacitores flutuantes.

A configuracdo apresentada na Figura 6 € atualmectnhecida como conversor
multinivel com capacitores flutuantes conectadoscestata. Cada fase dessa topologia é
constituida por ¥ interruptores, conectados com um conjunto de- 2 capacitores
flutuantes, carregados com tens@eguais a X- 1)/2x. Note que, para um conversor com
trés células em cascata, conectadas em dois est&dio necessarios doze interruptores e
quatro capacitores para que a implementacao decamvseja possivel. Dessa forma, devido
ao elevado numero de componentes, o conversor nivelticascateado com capacitores

flutuantes ainda n&o apresenta aplicacdes indisstel@vantes.
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Figura 6 - Conversor multinivel cascateado com citgras flutuantes.
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Fonte: Adaptado de (GATEAU, MEYNARD e FOCH, 2001).

Figura 7 - Conversor multinivel com células em Wexiadas em cascata.
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Fonte: (Préprio autor).

2.4 CONVERSOR MULTINIVEL COM CELULAS EM U CONECTADAS EM
CASCATA

O conversor multinivel com células em U conectasfascascata foi apresentado em
2011 por Ounejjar, Al Haddad e Grégoire com o @dljetle promover uma topologia de
elevado desempenho harmdnico e numero reduzidordpanentes. Essa topologia hibrida &
composta por uma célula com capacitores flutuaetesma topologia de dois niveis
convencional, em estrutura ponte completa, residtam uma estrutura composta por seis
interruptores, uma fonte de tenséo isolada e umoitap, de acordo com a Figura 7.

O numero de niveis dessa estrutura € igual a catmando-se a tensdo do capacitor
igual a metade da tensdo do barramentovgC=(2v.). Note que, o nimero de niveis de saida
pode ser maximizado adotando-se a tensdo do capagital a 1/3 da tensdo total do

barramento\. = 3v).
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Nesse sentido, alguns trabalhos foram propostoglomado as principais
caracteristicas do conversor multinivel com céluas U conectadas em cascata. Por
exemplo, Vahedi e Al-Haddad (2016) prop6em um siat@ara a manutencdo das tensdes
dos capacitores flutuantes para uma configuracaseti® niveis, com baixa frequéncia de
comutacdo dos interruptores. Esses mesmos autorg®mn apresentam um sistema para a
conexdo de uma topologia cinco niveis do convarsor células em U conectadas em cascata
a rede elétrica, utilizando métodos de balanceam®atural para a manutencao da tenséao do
capacitor em seu nivel nominal de operacéo (VAHEBBBE e AL-HADDAD, 2016). Por
fim, um sistema de controle preditivo é analisadw Prabelsi et al., (2016), em uma
configuracdo de sete niveis, capaz de garantijegdo de corrente na rede com fator de

poténcia unitario e baixa distorcdo, com grandemmél em aplicacdes fotovoltaicas.

2.5 SISTEMAS DE MODULACAO PARA CONVERSORES MULTINIVEISCOM
CAPACITORES FLUTUANTES

Sistemas de modulacdo para conversores multins&@is temas de destaque na
literatura e na industria, visto que as perdasesobrsemicondutores e a qualidade das formas
de onda de saida estdo intimamente relacionadas asomécnicas de acionamento dos
interruptores. Esses sistemas tém como objetivicipal a geracdo de uma forma de onda na
saida do conversor que melhor se aproxima de uahdgnreferéncia arbitrario, de amplitude
e frequéncia ajustaveis. De forma geral, as tésna@ modulacdo desenvolvidas para
conversores multiniveis sdo basicamente variacesmodificacbes das técnicas de
modulacdo desenvolvidas para as topologias cormweaisi de dois niveis (LEON,
VAZQUEZ e FRANQUELO, 2017). As particularidades dada uma das principais
estratégias de modulacdo para conversores mulsnis@m capacitores flutuantes séo

analisadas nas proximas secoes.

2.5.1 Técnicas de modulacdo baseadas em portadoras

A modulacéo por largura de pulso (PWNMPwlse Width Modulationé o método mais
utilizado para a geracdo dos sinais dos interraptem estruturas multiniveis. Esse tipo de
modulacdo é baseado na comparacdo entre sinaisddede alta frequéncia (portadoras),

usualmente triangulares, e um sinal de referémaidalvs. Para um conversor de niveis,
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Figura 8 - Formas de onda para cada fase de unesmmvmultinivel com capacitores flutuantes. (a)

Modulagédo PS-PWM. (b) Tensao de saida.
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Fonte: (Préprio autor).

sd0 necessarias pelo memos- 1 portadoras triangulares para sintetizar éteds saida do
conversor.

Dessa forma, em estruturas multiniveis modularespdulacdo por largura de pulso
baseada em multiplas portadoras deslocadas em(P&ePWM —Phase-Shift PWMé
especialmente interessante para o controle dodossi@de conducdo dos interruptores. A
principal vantagem do emprego dessa estratégiaretéionada com a equalizacdo das
perdas entre as células de conversores com cagacitotuantes, possibilitando a regulacéo
das tensdes dos capacitores em seus valores nsrd@aperacdo, em um processo definido
como balanceamento natural (MEYNARD, FADEL e AOUDA997). A estratégia de
modulacdo PS-PWM ¢é apresentada na Figura 8, pewawersor multinivel com capacitores
flutuantes apresentado na Tabela 1.

2.5.2 Técnicas de modulacao vetoriais

A modulagao vetorial (SVM -Space Vector Modulatigrfoi inicialmente aplicada
para inversores trifasicos de dois niveis em acnamtos de maquinas elétricas (VAN DER
BROECK, SKUDELNY e STANKE, 1988). Essa modulacéoadéeada na representacao dos
estados de comutacdo dos interruptores no espampoavela tensdo de saida do conversor.
Em sistemas trifdsicos, os vetores sdo decompestosm espaco bidimensional através da
transformacéo de Clark nos eixo® f (BARBI, 1985). Por ser uma estratégia que permite
reducdo do numero de comutacdes dos interruptodesa@ntetdo harmoénico da tenséo de
saida, essa técnica de modulagdo € aplicada emsaBveopologias de conversores

multiniveis.
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Figura 9 - Modulacdo vetorial para um conversortrds niveis com capacitores flutuantes, em

configuracdao trifasica. (a) Diagrama vetorial. Ffloymas de onda do conversor.
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Fonte: Adaptado de (MENDES et al., 2001).

O processo de implementacdo da modulacdo vetooabiste em trés estagios
distintos. Primeiramente, um conjunto de vetoregdeer escolhido para sintetizar a tensao
de saida. De forma geral, os trés vetores maismodxa tensao de referéncia sdo escolhidos,
em sistemas trifasicos. O segundo estagio consestedlculo das razdes ciclicas de cada
vetor, de forma que o valor médio da tensdo deé&efea em um periodo de comutacédo possa
ser sintetizado na saida do conversor. Por finteraeiro estagio é definida a sequéncia de
comutacdo em que o0s vetores sao implementadose Nes®, 0s estados redundantes
usualmente sdo utilizados a fim de garantir o ls@amento das tensdes do conversor e a
equalizacao das perdas, em conversores com capadiatuantes. A Figura 9 (a) apresenta
0S possiveis vetores que podem ser sintetizadosumorconversor de trés niveis com
capacitores flutuantes em configuracao trifasicateAsdo entre duas fasgg; e a tenséo
sobre um dos capacitores flutuantgssdo mostradas na Figudab). Note que os estados

redundantes foram utilizados a fim garantir o begamento das tensdes do conversor.
2.5.3 Técnicas de modulacao hibridas
Os métodos de modulacdo convencionais, baseadogoetadoras, podem ser

utilizados em qualquer estrutura multinivel. Noagd, algumas configuracées necessitam de

meétodos de modulacédo especificos a fim de proasziesultados desejados. Por exemplo, o
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Figura 10 - Formas de onda para um conversor o ciiveis com grampeamento ativo. (a)

Modulagéo hibrida. (b) Tensao de saida.
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emprego de uma estratégia de modulacdo com paaadigsiocadas em fase, em uma
configuracdo assimétrica com capacitores flutuamti@&s é capaz de garantir a regulacdo das
tensdes sobre os capacitores e a equalizacéao s eatre todas as células do conversor.
Nesses casos, 0 desenvolvimento de estratégia®di@angdo hibridas constitui uma
alternativa bastante interessante para otimizaodonale operacdo de algumas topologias de
conversores. Usualmente, essas técnicas podeniilszadas, por exemplo, para reduzir as
perdas por comutacado, reduzindo a frequéncia deitegdo das células que operam com
maiores niveis de poténcia. A Figura 10 (a) aptasem sistema de modulacédo hibrido,
empregado para um conversor de cinco niveis compmgamento ativo. O emprego de
portadoras deslocadas em fase garante o balandeardaes tensdes dos capacitores
flutuantes. Note que a tensdo de referéncsfre um deslocamento em amplitude durante
determinados periodos quando comparada a tens@&fedencia/s da estratégia convencional

baseada em portadoras apresentada na Figura&rdie aom Li et al., (2017):

S

{ v,, V,0[0,v,/2] Q)

Vs +Vdc/2’ Vm|:| [_ Vdo/z’o).

A tensdo de saida do conversor utilizando-se atégta modulacédo hibrida é
apresentada na Figura 10 (b). Essa estratégia marpbée ser utilizada em conversores
assimétricos com células em ponte completa castzeatimizando a distribuicdo das
perdas entre as células em relacéo as estratégasdlilacdo convencionais com portadoras.
O balanceamento das tensdes sobre os capacittreantes também é garantido.
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2.6 ASPECTOS RELATIVOS AO PROJETO E IMPLEMENTACAO DE
CONVERSORES MULTINIVEIS COM CAPACITORES FLUTUANTES

Topologias convencionais de conversores multinivasn capacitores flutuantes
apresentam algumas vantagens em relacdo as depelisgias classicas. Conversores com
capacitores flutuantes ndo necessitam de fontémndéo isoladas para sua implementagéo ou
de diodos para a equalizacdo das tensdes entrenusosdutores (AMINI, 2014). Além
disso, quando comparado as topologias classicasersmres com capacitores flutuantes
apresentam baixas perdas e estrutura modularppgbasdo a operagdo do conversor mesmo
em caso de falhas, através da remocéao das céafitudsas (AMINI e MOALLEN, 2017).

No entanto, a implementacdo de conversores contitayes flutuantes exige alguns
cuidados. O sistema de modulacdo com multiplasagoras deslocadas em fase, usualmente
empregado para essa topologia, € caracterizadsopugnte ser capaz de manter os niveis de
tensdo dos capacitores flutuantes, isto €, o erapitegsa estratégia em malha aberta nao é
capaz de restaurar os valores nominais de tensaocopacapacitores flutuantes em caso de
desbalanceamento. Ademais, 0s niveis maximos ddagéd de tensdo sobre os capacitores
flutuantes devem ser estipulados a fim de garanbom funcionamento do conversor em
diferentes aplicacOes. Dessa forma, alguns proedos verificados na literatura para a

solucdo desses problemas séo abordados nas préegiEs.

2.6.1 Balanceamento das tensdes dos capacitores flusuante

Em um conversor com capacitores flutuantes, o bakmento de tensdo para os
capacitores flutuantes pode ser atingido atravésndprego de razdes ciclicas iguais entre
interruptores de mesmas caracteristicas, assursmdo-corrente de saida simétrica. No
entanto, essas condi¢cdes sdo dificilmente verifisaeim sistemas reais, de forma que as
tensdes sobre os capacitores flutuantes tendeveuli

O balanceamento das tensfes de um conversor camwitcaes flutuantes pode ser
atingido através da utilizacdo de um circuito dkeoficonectado em paralelo com a carga, de
acordo com a Figura 11 (MCGRATH e HOLMES, 2011)alquer desbalanceamento sobre
a tensdo dos capacitores flutuantes resulta emumergo da distor¢do da tensdo de saida.
Dessa forma, as componentes harménicas da comastdrequéncias de comutacdo do

conversor circulam sobre o circuito do filtro, égimdo automaticamente o desbalanceamento
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Figura 11 - Configuracdo alternativa de um conveson capacitores flutuantes para promover a
circulacéo das componentes harmdnicas de correbte e filtro de saida.

K3
vy = Kk

Carga Trifasica

.3

Conversor Trifasico com Capacitores Flutuantes

Filtro
Fonte: Adaptado de (MCGRATH e HOLMES, 2011).

Figura 12 — Diagrama da estratégia de balanceardesttensfes dos capacitores flutuantes, utilizando
uma funcéo custo para regulacdo das tensdes dastoaps flutuantes.

Portadoras dispostas

em fase
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interruptores =
3 S2
- S3
- >3
A
[, ————> Céleulo da Selecdo do valor Escolha dos
~ > ini »  estados dos
fungdo custo minimo da )
Ve ﬂ?—V fungdo custo interruptores

Fonte: Ad‘;;;tado de (Ghias et al., 2014).
da tensdo sobre os capacitores flutuantes. Essedonépresenta resultados bastante
satisfatérios, mas aumenta o custo total do sisteasaperdas totais do conversor.

Alguns métodos de balanceamento em malha fechad#a ja foram explorados na
literatura. Ghias et al., (2014) prop6e um sistataabalanceamento das tensbes para um
conversor de cinco niveis com capacitores flutigniglizando uma estratégia de modulacéo
baseada em multiplas portadoras dispostas emP&se Phase Dispositiop) de acordo com

a Figura 12. Nesse caso, os estados de conducantelwgptores séo calculados a partir de
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Figura 13 - Circuito de pré-carregamento paraapacitores flutuantes.
Spe

Ry

Vdc —— vdc —— vdc ——

Ve
3¢

n
Fonte: Adaptado de (THIELEMANS, RUDERMAN e MELKEBKE2009).

uma funcdo custo (CHOI e SAEEDIFARD) que deve seénimzada para atingir o
balanceamento das tensdes dos capacitores flusu&ssa estratégia ndo necessita da adigdo
de componentes ao circuito, mas exige maior netz$side processamento de dados pelo

circuito de controle dos estados dos interruptores.

2.6.2 Pré-carregamento dos capacitores flutuantes

Usualmente, os capacitores flutuantes encontramesearregados no periodo de
inicializacdo do conversor, de forma que a tensfimesesses componentes é igual a zero.
Nessas situaglOes, conversores com capacitoresufteli ndo sdo capazes de exercer sua
caracteristica multinivel, visto que sédo capazesimtetizar apenas dois niveis para a tensao
de saida. Ademais, o processo de partida com adersminal do barramento pode causar
sérios danos aos interruptores mais externos @geuwadlos bracos do conversor.

Para evitar que isso aconteca, € necessario lagdo entre a tensdo do barramento
e a tensdo dos capacitores flutuantes nao se oueelifAssim, o aumento gradual da tenséo
total do barramento pode ser uma solugéo paracegso de partida do conversor e para o
carregamento dos capacitores flutuantes. De foastabte simples, um resistor de pré-carga

(Rpc) pode ser adicionado entre a fonte de tensaccepzitores flutuantes, de acordo com a
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Figura 13 (THIELEMANS, RUDERMAN e MELKEBEEK, 2009Acionando-se apenas 0s
interruptoresS,, e S,,, parax = a, b, ¢, é possivel fazer o carregamento dos capacitores

flutuantes ao passo que o barramento CC (BRpdsaumenta gradualmente.
2.6.3 Metodologia de projeto dos capacitores flutuantes

A metodologia de projeto para os valores dos capasi flutuantes € usualmente
baseada na maxima ondulacdo de tensdo desejada esdEs componentes. Em uma
topologia convencional de trés niveis, a corréntgue circula sobre um capacit@ é
proporcional a taxa de variacdo da tengd&obre esse componente, durante um intervalo de

tempot, ou seja:

(1) @)

Considerando-se a frequéncia de comutagdo do mmfgr muito maior que a

frequéncia da forma de onda da tenséo de saidandersor, (2) pode ser reformulada como:

i, =CAv,_f_,, 3)

em queAy, € a taxa de variacdo da tensdo sobre o capagitaneperiodo de comutacao.
Assim, assumindo-se uma corrente senoidal na daidanversor, a seguinte equacgéo
pode ser utilizada como aproximacédo para a detegém da capacitancia do capacitor

flutuante, para uma estrutura convencional deningss (FAZEL et al., 2007):

C:Avf ’ )

C 'sw

ondel € o maximo valor da corrente sobre o capacitag, rgsulta na maxima ondulacdo de
tensdo sobre esse componente. Por exemplo, a madybar largura de pulso baseada em
multiplas portadoras deslocadas em fase apresentadidgura 8 garante tempos iguais de
carregamento e descarregamento para os capadittoesites, em um periodo de comutagéo,

de forma que a frequéncia efetiva de comutacacesedse componente € igual ao dobro da
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frequéncia de comutacdo dos interruptores, paraagpe do conversor em regime
permanente. Dessa forma, o emprego de um capé#aiteeinte de 1 mF para o conversor da
Figura 14 (a) e para a corrente de saida apresentadrigura 14 (b) garante uma maxima
ondulacdo de tensdvo/ igual a 2,75 V sobre esse componente, de acordo ad-igura

14 (c), considerando-se a frequéncia de comutacamtisuptores igual a 1,8 kHz.

Figura 14 — (a) Conversor multinivel com capacftotuante. (b) Corrente de saida. (c) Tensdo sobre

capacitor flutuante.

g 200 Referéncia v,
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1 e 0
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2 . »
c
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@ ®)
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Z
S 100
5
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0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016
Tempo (s)
()

Fonte: (Préprio autor).
2.7 CONSIDERA(;@ES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as principaidigooacdes de conversores
multiniveis com capacitores flutuantes. Essas tmpat sdo bastante interessantes em
aplicacbes assimétricas, visto que o emprego deredifes niveis de tensdo entre os

capacitores flutuantes pode aumentar o numero \@@snidiminuindo significativamente a



56

distor¢do da tensdo de saida. Em seguida, aspgaiscistratégias de modulacéo utilizadas
para conversores com capacitores flutuantes fonamasantadas, destacando as principais
vantagens do emprego de cada estratégia. Por fgumas caracteristicas de projeto de
conversores com capacitores flutuantes foram de$tac de forma que essas topologias

possam ser devidamente implementadas.



3. CONVERSOR MULTINIVEL COM CAPACITORES FLUTUANTES EM
ESTRUTURA PONTE COMPLETA

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada a topologia sob esiste trabalho. Inicialmente, sdo
verificadas as principais caracteristicas desseerear em estrutura simeétrica, onde todos os
interruptores sdo submetidos aos mesmos niveierd&d. Em seguida, uma metodologia
genérica para a obtencdo dos possiveis valoresnd@d para os capacitores flutuantes é
apresentada, considerando-se sempre niveis igugraspacados para a tensdo de saida do
conversor. Uma analise do balanceamento das teds8esapacitores flutuantes para cada
uma das possiveis configuracdes também é reali2adfinal, verifica-se que a manutencao
dos niveis de tensdo dos capacitores flutuantespéndente da amplitude do indice de
modulacao e do angulo de fator de poténcia da @sg® obtidas as regides de operacao que

determinam o funcionamento de cada uma das coafigas propostas neste trabalho.
3.2 DESCRICAO DA TOPOLOGIA

A topologia em estudo é apresentada na Figurasda €onfiguracao € obtida através
da conexdo de duas células convencionais de tu&$sniom capacitores flutuantes, em
estrutura ponte completa. Cada um dos bracos tgssiagia (braco A e braco B) € capaz de
sintetizar até quatro niveis de tensdo, de acoodo @s valores de tensdo dos capacitores
flutuantes.

Como forma de simplificar as analises, as tensélesescada um dos componentes do
circuito da Figura 15 sdo normalizadas em relacdenado total do barramento, isto é,
Vgec = 1 pu. Assim sendo, a tensdo de saida do bragg & a tenséo de saida do bracg,B

podem assumir 0s seguintes valores:

v, ={0,v,,1-v,,} , x=af, (5)

1 Yex!

ondev,, eV, Sa0 as tensdes normalizadas dos capaciire£,, respectivamente. Todos 0s

possiveis estados de conducédo dessa topologiapsaé®eatados na Tabela 2. Observe que
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existem 16 possiveis combinacdes para sintetitansfio de saida do conversor, através da
associacao entre as tensdes do brago A e do brago B

Figura 15 - Conversor multinivel com capacitoresuthntes em estrutura ponte completa.

,,,,,,,,,,,,, BragoA . ... DBragoB

I 45 s
i, OJK} s, : g S, {:IL» ltlcb 3
= vw(= a | Carga |— b =)V
C < - C :

¢ oJK S ‘\VW,/ S, {‘\/IL: ’
JKI}E,, Eb{FIL,
p :

Fonte: (Préprio autor).

Tabela 2 - Niveis de tensdo que podem ser sindetizgpor um conversor multinivel com

capacitores flutuantes em estrutura ponte completa.

Van Vin Vout
0 0 0
0 Veb ~Veb
0 1 —v, 1+v,
0 1 -1
Vea 0 Vea
Vea Veb Vea = Veb
Vea 1 - Veb Vea T Veb — 1
Vea 1 Veg — 1
1 —vg, 0 1 —vg,
1 Vea Veb 1 Vea Veb
1 Vea 1= Veb Veb — Vea
1 —v, 1 Vea
1 0 1
1 Veb 1 - Veb
1 1= Veb Veb
1 1 0

Fonte: (Préprio autor).
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Figura 16- Modulagéo por largura de pulso baseada em multjgiasdoras deslocadas em fase para
um conversor multinivel com capacitores flutuarges estrutura ponte completa, considerando-se
uma frequéncia de 60 Hz para o sinal de referénda 1800 Hz para as portadoras. (a) Tenséo de

saida. (b) Tensdes sobre os capacitores flutuantes.

V(?Hl (pu) O 5 5 AE V('H (pu)
1 b
O,S-WWWVWWWWWMMWMMMWW\MMMWMM
0.5 0,45 : : >
0,11 0,13 0,15 ()
0 0.55 47 (P
- "
-1 0,45 } } —»
Lol 0,13 0,15 1) ol 0,13 0,15 ()

Fonte: (Préprio autor).

Dessa forma, a topologia simétrica classica ¢ absidotando-se;, = v, =1/2pu.
Nesse caso, todos 0s semicondutores sdo submetidomesmos valores de tenséo, e a
tensdo de saidg, pode apresentar até cinco niveis distintos (TERE&IMCGRATH e
HOLMES, 2012). Entre as estratégias utilizadas parantir o funcionamento da topologia
simétrica, a modulacao por largura de pulso baseadenultiplas portadoras deslocadas em
fase € especialmente interessante quando utilemadzonversores com capacitores flutuantes.
O emprego dessa técnica é capaz de garantir ockal@mento natural dos capacitores
(MEYNARD, FADEL e AOUDA, 1997). Esse processo éataerizado por tempos de carga
e de descarga aproximadamente iguais para os tapaciflutuantes, garantindo a
manutencdo dos niveis de tensdo para esses corgomeRl equalizacdo das perdas dos
interruptores. Como exemplo, a Figura 16 apresedaltados de simulacdo da tensédo de
saida e da tensdo sobre os capacitores flutugaes,0 conversor da Figura 15, utilizando
uma estratégia de modulacdo baseada em multipteslpcas deslocadas em fase.

No entanto, circuitos reais apresentam uma sengddinearidades e nao-idealidades
associadas a queda de tensdo sobre os semicosdwttesso de implementacdo digital e
implementac&o do tempo morto entre pares complemremntle interruptores (KHAZRAEI et
al., 2012). Assim, as técnicas usuais baseadasodgadpras sao usualmente implementadas
em conjunto com estratégias de controle, para lagaregulacédo das tensdes dos capacitores
flutuantes (XU e AGELIDIS, 2004).

Em geral, o niumero de niveis na saida de um camvarsltinivel com capacitores

flutuantes em estrutura ponte completa pode seeaiamio através da adi¢cdo de células com
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capacitores flutuantes em ambos os bracos do cwvédo entanto, esse valor € geralmente
limitado em até cinco niveis, por restricdbes detaus complexidade do sistema. Em
topologias simétricas, o nimero de interruptoxes o nimero de capacitonespodem ser
obtidos através do numero de niveigda tensdo de saida do conversor, de acordo com a
Tabela 3.

Tabela 3 - Numero de componentes de um conversitiniael simétrico com capacitores flutuantes em

estrutura ponte completa em funcéo do nimero desndle saida do conversor.

Numero de niveis n; Ne
5 8 2
7 12 4
9 16 6
11 20 8
m 2m-2 m-3

Fonte: (Préprio autor).

Dessa forma, o alto nimero de componentes pargeagdm de um maior nUmero de
niveis constitui um empecilho para o desenvolvimeld novas topologias simétricas de
conversores com capacitores flutuantes. Por oafllo, |é possivel aumentar o numero de
niveis da topologia da Figura 15 através do empdegdiferentes niveis de tensdo para os
capacitores flutuantes. A tenséo de sajgee obtida através da diferenca entre as tensbes dos

bracosvy, € Vpp:
Vout = Van - Vbn' (6)
Dessa forma, alterando-se o0s valores da tenséoe sobr capacitores, mais

combinacdes podem ser geradas para a tensdo degaide acordo com (6). Por exemplo,

adotando-se&., = 2/5 pu, a tensdo de bragg, pode assumir quatro niveis distintos:

2 3
5'3']}’ 0
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De forma equivalente, considerandovge=1/5 pu, a tenséo de bragg, pode sintetizar os

seguintes niveis:

—lol 4
vbn—{O,S,S,l}. (8)

Utilizando essa combinacao de tenséo dos capailoteantes, o nUmero de niveis de saida
€ igual a onze, visto que existe um maior nimerocotebinacdes disponiveis entre as tensées

de cada um dos bragos do conversor, de acordo ¢oguia 17.

Figura 17 — Tensdes dos bracos e tenséo de saiclandersor multinivel com capacitores flutuantes em

estrutura ponte completa, considerandgzse 2/5 pu e/, = 1/5 pu.

200 v 200

~ 100 ~ 100 Yo
Z Z
g 0 g 0
% 200 v, %
H bn H

0 —200

0,10 0,11 0,12 0,13 0,10 0,11 0,12 0,13

Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: (Préprio autor).

Note ainda que, para cada valor de tensao dositaeadlutuantes,, sempre existe
um valor de tensdo equivalemg capaz de produzir os mesmos niveis para a tereséaida
do conversor:
v, +V =1, x=ah. 9)
Por exemplo, a tensdo equivalewigpara a configuracdo de onze niveis apresentada

na Figura 17 € igual a 3/5 pu. Utilizando-se (5ppessa configuracdo de tensdo equivalente,

0S seguintes niveis podem ser sintetizados nadelesdaida do braco A do conversor:

32
g,g ,1}, (10)
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gue sdo os mesmos niveis apresentados em (7)p®hidbtando-se., =2/5 pu. Dessa
forma, a configuracdo de tenséag = 3/5 pu e/, =1/5 pu também é capaz de produzir onze
niveis na saida do conversor e as mesmas formasddemostradas na Figura 17 podem ser
sintetizadas considerando-se essa configuracivadepie. De forma semelhante, um maior
namero de configuragbes de onze niveis pode sitoopdr meio da tensio equivalenig
como mostrado na Tabela 4, visto que 0s mesmossrdéie sintetizados na tensao de cada

um dos bracgos do conversor. Note ainda que ag&stri

v, <1 pu, x=a,b, (11)

deve ser satisfeita, para que apenas interrupioidsecionais em tensdo sejam utilizados.

Tabela 4 — Configuracdes de tensdo dos capacftoteantes capazes de gerar onze niveis na saida do

conversor.
Configuracéo Von m
Vea = 2/5 pu eV, = 1/5 pu {Oé g J} {O:—SL —g' ,1} 11
Vea = 3/5 pu evg, = 1/5 pu {Og _2 ]} {O:—é 151 ,1} 11
Vea = 2/5 pu evep = 4/5 pu {Oé g J} {Og é ,1} 11
. = 3/5 pu v = 4/5 pu {o,g g 1} {o,g %_) ,1} 11

Fonte: (Préprio autor).

Considerando esses pressupostos, é possivel defisidiferentes situacfes para a
obtencdo das tensdes dos capacitores flutuantegestmturas assimétricas, capazes de
garantir niveis igualmente espacgados para a tewgiocsaida do conversovg, > Vg,

(situacao )y, = Vep (Situacao 1) e configuracdes equivalentes (sdodd).
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Figura 18 - Representacao dos niveis da tensdaida do conversor.

v 1
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----------------------------------------------------------------------------------- % [=m-1
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Fonte: (Préprio autor).

3.2.1 Situagao lvgy > Ve

As tensdes sobre os capacitores flutuantes deveobeas de tal forma que os niveis
da tensdo de saida sejam igualmente espacadosid€ando-se 0s hiveis de tensdo
apresentados na Tabela 2, o maior nivel de tems@izado pelo conversor € igual a tensao

total do barramento, enquanto seu nivel adjacenigu@ a 1-Vg,, ViSto quevy, <Vc,.

Portanto, a diferenca entre esses dois niveiset@g\v pode ser obtida:
Av=1-(1-v,) = v,. (12)

Pode-se verificar que a diferenca entre os niweigdsdo do conversor deve ser igual

a tensdo do capacit@,. O proximo nivel adjacente, de acordo com a TaBel@d igual a

1 —v.,;. Nesse sentido, a seguinte restricdo deve sesfesttia fim de manter a mesma
diferenca de tensabv entre os niveis da tensdo de saida do conversor:

AV =1-v, —(1-V,) = v~ V. (13)

Assim, o resultado obtido em (12) pode ser reladoncom (13), resultando na

relacéo entre as tensdes dos capacitores flutuantes
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Vca = 2Vcb' (14)

A Figura 18 apresenta os possiveis niveis de g&daum conversor de niveis.
Considerando-se a tenséo total do barramento gudapu, a amplitude total do espaco da
tensdo de saida é igual a 2 pu, divididosnem 1 degraus. Portanto, a diferenca entre niveis

adjacentes pode ser obtida por:
=v,, m=7,9,111. (15)

Por fim, visto que o menor valor negativo pararesd® de saida € igual a — 1 pu, a
tensdo de saida pode ser determinada para cadsudbgiordem, através da adicdo desse

valor aos proximos degraus de tensao:

v :Avl—l:il—l, =0,1,2,..m- . (16)
out m_l

Por exemplo, adotando-se uma configuracdo de tieeés, isto ém = 13, as tensdes
dos capacitore€, e C,, devem ser iguais a 1/3 pu e 1/6 pu, respectivaan®sdssa forma, a

tensao de saidg,; pode assumir cada um dos seguintes niveis, ddacom (16):
\/ :{_ﬁ)_Ey__4.1__3)__2)__11_01_11_21_3!_41_51_2 (17)
6 6 6 6 6

E possivel notar que houve um aumento significalivaiimero de niveis de saida do
conversor em relacéo a topologia convencional sicatEm contrapartida, em configuracdes
assimeétricas os semicondutores sao submetidosramtiés niveis de tensdo. Considerando-se
Vea > Vep, as tensdes normalizadas de blogueio sobre ogupteresS,, e S, podem ser

obtidas respectivamente por:

Vo, =—, (18)
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4
VSZa - m (19)

As tensdes de blogueio sobre os interruptBigs S,, Sdo as mesmas obtidas para os
interruptoresS,, € S,,, respectivamente. E possivel notar que as termdbioqueio sobre os
interruptores externos aumentam de forma propaatian nimero de niveis de saida do
conversor. Por outro lado, as tensGes de bloquesoimterruptores internos diminuem a
medida que o numero de niveis de saida aumenta.

Em relacédo ao brago B, as tensdes de bloqueiontirsuptoress;, e S, sdo obtidas

por:

<
I
3
| w

(20)

Slb

3
N

2
VSZb :m—_' (21)

[N

As tensbBes de bloqueio dos interruptofgs e S, sdo iguais as tensdes dos
interruptoresS;, e Sy, respectivamente. De forma similar as relacbeslabpara o braco A,
as tensdes de bloqueio dos interruptores exteunogrsta de forma proporcional ao nimero
de niveis de saida do conversor, enquanto as terdloqueio sobre os interruptores
internos diminuem conforme o numero de niveis dielasaumenta. Assim sendo, as
tecnologias de semicondutores utilizadas para @agem do conversor devem ser definidas

em funcéo da configuracéo de tenséo escolhidagsazapacitores flutuantes.
3.2.2 Situacao llve; = Vgp

Os valores nominais das tensbes sobre os capacifloteantes sdo considerados

iguais para esse caso. De forma similar a situpgitensao,, € determinada por:

2
v, =——, m=5,7,9. 22
cb m—l ( )
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No entanto, o numero maximo de niveis para esséigooacdo € igual a nove,
enquanto o numero minimo é igual a cinco. Note gumnfiguracdo simétrica classica é
obtida considerando-sa = 5, de forma que.; =V.,=1/2 pu. O conjunto dos valores da
tensdo de saida também pode ser obtido por (16 Alsso, de forma similar a situacéo |, as

tensdes de bloqueio para os interrupt@g® S, sao obtidas por:

m-3
Vo, =——, 23
Sla m—l ( )
2
V., =——. 24
S2a m—l ( )

As tensOes de bloqueio dos interruptores do bragddobtidas utilizando-se (20) e
(21). Dessa forma, todas as possiveis combinagdésngddo para os capacitores flutuantes,
obtidas através da situacdo | e da situacdo llapéiesentadas na Tabela 5, assim como as

tensdes de blogueio sobre os interruptores obpiaascada configuracéo.

3.2.3 Situacéo lll: configuracdes equivalentes

A Tabela 5 apresenta algumas combinacdes de t@asacos capacitores flutuantes
capazes de produzir niveis igualmente espacadens@o na saida do conversor. No entanto,
um numero maior de combinacdes pode ser obtideéstide (9). Substituindo as tensdes dos
capacitores por seus pares equivalentes, € possitetizar os mesmos niveis de tenséo para
cada um dos bracos do conversor. Como mencionatieriaamente, considerando-se
Vea = 2/5 pu, a tenséo do bragg, pode assumir quatro niveis diferentes: 0, 2/5, B/fsses
mesmos niveis podem ser obtidos considerandoesesad equivalente, = 3/5 pu. Portanto,
0s possiveis valores de tensdo que podem selizadiet para a tensdo de saida do conversor
Vout SA0 equivalentes pavg, =2/5 pu e para, =3/5 pu. Aplicando-se esse conceito nas
configuragcdes apresentadas na Tabela 5, as caafiigs equivalentes podem ser obtidas, de
acordo com a Tabela 6. Todas as possiveis configesade tensdo sobre os capacitores
flutuantes, para niveis igualmente espacados saderte saida, sdo apresentados na Tabela 5

e na Tabela 6.
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Tabela 5 - Configuragfes base para as tensdes@bapacitores flutuantes, obtidas a partir da
situacéo | e da situacao Il.

m Vea (PU)  vep (PU) Vg Vsaa Vsip Vsan
5 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2
1/3 1/3 2/3 1/3 2/3 1/3
! 2/3 1/3 1/3 2/3 2/3 1/3
1/4 1/4 3/4 1/4 3/4 1/4
? 1/2 1/4 1/2 1/2 3/4 1/4
11 2/5 1/5 3/5 2/5 4/5 1/5
13 1/3 1/6 2/3 1/3 5/6 1/6

Fonte: (Préprio autor).

Tabela 6 - ConfiguragGes equivalentes para asdsrsibre os capacitores flutuantes.

m Vea (PU)  vep (PU) Vg Vsaa Vsip Vsan
7 2/3 2/3 1/3 2/3 1/3 2/3
3/4 3/4 1/4 3/4 1/4 3/4
9 3/4 1/4 1/4 3/4 3/4 1/4
1/2 3/4 1/2 1/2 1/4 3/4
2/5 4/5 3/5 2/5 1/5 4/5
11 3/5 1/5 2/5 3/5 4/5 1/5
3/5 4/5 2/5 3/5 1/5 4/5
1/3 5/6 2/3 1/3 1/6 5/6
13 2/3 1/6 1/3 2/3 5/6 1/6
2/3 5/6 1/3 2/3 1/6 5/6

Fonte: (Préprio autor).

3.3 BALANCEAMENTO DAS TENSOES SOBRE OS CAPACITORES FLUANTES

E de fundamental importancia que as tensGes sobrecapacitores flutuantes
mantenham-se sempre reguladas em seus valoresai®mpara o funcionamento correto do
conversor. Entretanto, em estruturas assimétrasasensdes tendem a divergir, dependendo
da amplitude do indice de modulacdo e do anguldattr de poténcia da carga. Nesse
sentido, a estratégia de modulacdo baseada enpiasiltiortadoras deslocadas em fase néao €

a alternativa mais adequada para o balanceamesttedsdes dos capacitores, visto que o
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Figura 19 — Diagrama vetorial das tensfes de g@idaum conversor da niveis com capacitores
flutuantes em estrutura ponte completa.

-1 v

out,ref 1
| |

Vout_> I | 1
Vi Va v Vi % Vv vy %
Vetor —» I I.T I T T I...I—I

i i
Fonte: (Préprio autor).

aumento do numero de niveis de saida sacrificanaldas estados redundantes anteriormente

disponiveis na configuracao simeétrica.

Assim, uma analise detalhada deve ser realizada dd assegurar o balanceamento
das tensbGes dos capacitores flutuantes. A estatlegimodulacdo vetorial apresenta grande
potencial para essa tarefa, visto que essa téénaapaz de realizar o controle das razbes
ciclicas dos interruptores com grande flexibilidadedemais, constantes avancos em
tecnologias de microprocessadores contribuem femézrpara o emprego dessa estratégia em

diversas aplicacgoes.
O diagrama espacial para uma configuracdomdaiveis de um conversor com

capacitores flutuantes em estrutura ponte com@esgresentado na Figura 19. E possivel

observark vetores positivosw, Vs,..., Vi), k vetores negativosv{, v,,...,V,) € um vetor de

amplitude zero\), originando R setores diferentes, em gkie (m- 1)/2. Embora os niveis
de tenséo apresentados na Figura 19 sejam aps®@mo escalares, esses niveis podem

ser referidos como vetores em um espaco unidimesisia?). A tensdo de referéncia é

representada pag, s € € obtida por:
Vout,ref = maser(g)! (25)

em qued é o angulo de referénciang representa o indice de modulacdo de amplitude, que
varia de zero até a unidade, na regido linear deagfo. Note que o valor desejado da tensao
meédia de saida em um periodo de comutaggg) pode ser sintetizado utilizando os dois

vetores mais proximos a tensdo de referéncia, thutan periodo de comutacég

Ve =dv,+d,v, (26)
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onded, e d, representam as razdes ciclicas dos dois vetorés pnagximos a tensdo de
referénciay, ev,, respectivamente. Dessa forma, a razéo cicliczciaska a cada vetor pode

ser obtida utilizando a seguinte relacdo para gealgetor do espaco da tensdo de saida do

conversor:

dy _ Vy Vz N Vou ref
s ) &

Sem perda de generalidade, apenas as configuraptesentadas na Tabela 5 serdo
analisadas para o balanceamento das tensfes solmapacitores flutuantes, visto que os
vetores das configuracdes base e suas respectnéiguracdes equivalentes apresentam a
mesma contribuicdo sobre as correntes dos capexiftutuantes (em maédulo). De forma
similar, a contribuicdo dos vetores positivos eati®gs sobre a corrente dos capacitores
flutuantes € a mesma (em modulo). Baseado nessaszagies, a Tabela 7 apresenta o
ndamero de estados para cada vetor positivo dagcoa¢des base apresentadas na Tabela 5.

Através da analise da Tabela 7 pode ser observaeoognumero de estados
redundantes decresce conforme o numero de niveigida aumenta, tornando a operacgéo de
balanceamento das tensbes dos capacitores flutuamies desafiadora. Para topologias
assimétricas, o emprego de vetores ndo controlageis afetam as correntes sobre o0s
capacitores flutuantes, mas ndo possuem estadasdautes, constitui o principal empecilho
para o balanceamento das tensdes do conversonuRorlado, o valor médio da corrente
sobre os capacitores pode ser controlado atravésmmpwego de vetores controlaveis, que
possuem estados redundantes para o balanceamentenddes do conversor. Assim, para
obter a regido de operacdo (em funcdo do anguldatbs de poténcia e do indice de
modulacdo de amplitude) onde é possivel regulaemrsdes dos capacitores flutuantes, a

seguinte restricao deve ser satisfeita:

‘QC,X(YTL,H)"Z‘Q,'X( n;,@)‘, x= al, (28)

Controlavel N&o controlavel

em queQC’a ch,b sdo os valores maximos de carga elétrica disgmaitla pelos vetores

controlaveis, capazes de regular as tensfes doscitaps flutuantesC, e C, ,

respectivamente. De forma contrar@, e Q,, representam a carga dos vetores ndo
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Tabela 7 - Numero de estados para os vetoresvyassitas configuracdes base.

m  Vea(Pu) Veo(PU) Vo Vi V; vz Vi V5V
5 172 12 6 4 1 : : : .
1/3 3 4 3 2 1 - - -
! 2/3 3 4 3 2 1 - - -
1/4 Us 4 2 1 2 1 - :
° 1/2 s 2 3 2 1 1 : :
11 2/5 s 2 2 2 1 1 1 :
13 1/3 6 2 2 1 1 1 1 1

Fonte:(Préprio autor).

controlaveis, que ndo possuem estados redundaatasopbalanceamento das tensées dos
capacitores flutuanteS, e C,. Caso a restricdo (28) seja cumprida, pode-seluorgue
existe uma regido de operacao estavel, capaz detgar balanceamento das tensfes sobre os
capacitores flutuantes.

Assim sendo, o balanceamento das tensdes dostoapadiutuantes esta intimamente
relacionado com os estados redundantes do convé&samente, os vetores controlaveis
devem ser capazes de compensar os efeitos dogs/ei@n controlaveis sobre a tensédo dos
capacitores flutuantes. Portanto, as regides deao@e para cada uma das possiveis
configuracfes apresentadas na Tabela 7 serdoaatzalinas proximas secoes.

3.3.1 Configuracao de nove niveis

Entre as configuracdes apresentadas na Tabel#&oppkgia de nove niveis em que
Vea=1/2 pu ev.,=1/4 pu é especialmente interessante, visto queagobA do conversor
mantém as caracteristicas simétricas. Portantmabsa a seguir apresenta a estratégia de
balanceamento utilizada para essa configuraca@wae miveis e pode ser estendida para sua
configuracdo equivalente em qug=1/2 pu ev,,=3/4 pu, visto que a contribuicdo dos
vetores sobre as correntes dos capacitores fl@sigdna mesma (em maddulo) para ambas as
configuragcdes. O impacto dos vetores positivosesaBrtensdes dos capacitores flutuantes é
apresentado na Tabela 8, considerando a correntaidei,,; positiva, de acordo com a
Figura15. Apesar de o vetap apresentar dois estados redundantgs, (), estes néo
afetam as correntes sobre os capacitores flutudatescontrapartida, o vetof possui trés

estados redundantes (, v; 5, Vi 3) € 0 veton, possui dois estados redundantgs,(v; ,). O
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Tabela 8 - Impacto dos vetores positivos sobterabes dos capacitores flutuantes, considerando

foe>0,m=9,v,=1/2 puev, =1/4 pu.

Vetor Estado (Vans V) (pU) C, Cy Vour (PU)
V0,1 (0, 0) B B
Vo O

V0,2 (1! 1) - -
VJlr,l (1 — Veas vcb) T T

VT VJlr,2 (vcaa vcb) l« T 1/4
VJlr,3 (17 1- Vcb) - l«
N V;,l (1 —Veas 0) T -

i : 1/2
V22 (Vea» 0) i -

V3 (1, vep) - T 3/4

Vi 1, 0) - - 1

1 (carrega), (descarrega), - (inalterado)
Fonte: (Préprio autor).

vetorv; ndo apresenta estados redundantes e afeta atewobmne o capacit@?,. Por fim, o
vetorv, nédo afeta a corrente sobre os capacitores fligsaRbrtanto, os estados redundantes
do conversor podem ser utilizados na execucéo kdodeamento das tensdes dos capacitores
flutuantes.

Pela analise da Tabela 8, é possivel verificar queapacitor flutuante”, néo
apresenta problemas em relacdo ao balanceametdasd®, visto que é possivel até mesmo
eliminar sua ondulacdo de baixa frequéncia. Isste g@r alcancado através da distribuicao
entre as razdes ciclicas dos vetofesv;, durante um periodo de comutacdo, dado que os
estados redundantes desses vetores provocam impaikéoentes sobre as correntes do
capacitorC,. Por exemplo, quando for necesséria a aplicacéeettnv;, a razdo ciclica,
pode ser igualmente distribuida entfg ev;,. Como resultado, a contribuicdo do vetpr
sobre a corrente média do capacitor flutuanteem um periodo de comutacgéo, € igual a
zero.

Em relacdo ao vetof, existem trés possiveis estados capazes de gera@smo nivel
de saida. Caso o vet\q*(3 seja utilizado, a contribuicdo de corrente sobmapacitorC, é
nula. Em contrapartida, caso seja necessario agahizcarregamento do capacitty, os
estados redundante§, ev,, devem ser utilizados. Portanto, as razdes cid@lasionadas a

esses vetores devem ser mantidas iguais, a fimatema contribuicdo de corrente sobre o
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Figura 20 - Espaco vetorial das tensdes de sai@aupn conversor de nove niveis com capacitores

flutuantes em estrutura ponte completa.

-1 Vout,rer 1

Vou—> | ' ;—(
Ve VsV, v Y vy v, vy
Vetor — ¢—¢—4—¢—¢—¢—+—0¢
Setor—» | 112134151678

Fonte: (Préprio autor).

capacitorC, igual a zero, em um periodo de comutacdo. Conséguente, utilizando essa
estratégia de balanceamento, a tensdo sobre o itoap@g se mantém constante,
independentemente das condicbes de operacdo daersonv(indice de modulagdo de
amplitude e angulo de fator de poténcia da carga).

Por outro lado, o processo de balanceamento dédeyaa o capacit@, apresenta
algumas peculiaridades. A principal dificuldadeaparcontrole da tensdo para o capadipr
tem origem no emprego do vewd, que afeta a corrente sobre esse capacitor, n@as na
apresenta estados redundantes. Nesse sentidara E@@yapresenta o diagrama espacial para
a configuracdo de nove niveis em estudo nesta.sAsdamindo que a tensdo de referéncia
esteja localizada no setor oito, os vetofgs Vv, devem ser empregados para sintetiza-la.
Logo, o valor médio da corrente que circula sobecagacitor flutuant€, i.,, em um periodo

de comutacéo, é calculado por:
Tep =0, (29)
A corrente que circula sobre a carga é definidaccom
i, (6.0) =1 sen(8+9¢), (30)

ondel é a amplitude da corrente que circula na saidaodeersor & representa o angulo de
fator de poténcia da carga. Para o setor oitoetmasvi ev; sdo utilizados para sintetizar a
tensao de saida, resultando no mesmo valor médicapaorrente de saida obtido em (29). No
entanto, os vetoreg eV; sédo utilizados nos instantes em que a tenséo fdedmeia se
localiza no setor seis. Nesse setor, ha maior dealiberdade para o balanceamento do

capacitor flutuant€,, visto que existem trés estados redundantes paedoov;. Assim, o
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valor médio da corrente no capaci@y i, pode ser controlado a partir desses estados

redundantes:

i =fiofdidy  —1s <1, (31)

onde a variaveld, € definida como indice de modulacdo da correnteag@acitorC,, durante

um periodo de comutacdo. Por exemplaoj,se —1, durante o periodo em que a tensédo de
referéncia esteja localizada no setor seis, o dap&y, serd descarregado, visto que somente
0 estado/ 3 é utilizado (considerandg,;>0). De forma similar, considerando-gg= 0, o
estadov; 5 é utilizado durante metade do periodo de comufagéuanto no tempo restante
0s vetores; ; evi, sdo utilizados. Para o setor cinco, os vetey@s/; sdo utilizados, e o

valor médio da corrente sobre o capacigtambém é obtido por (31). Em sintese, as

equacoes até entdo verificadas para os vetordsvpesdo mostradas na Tabela 9.

Tabela 9 - Valor médio da corrente sobre o capaCjoem um periodo de comutacao.

Setor Ich
5e6 ligutld1dp, —1<0p<1
7e8 Ioutds

Fonte: (Préprio autor).

Dessa forma, o balanceamento da tensdo sobre oitoa@y depende da amplitude
do indice de modulacéam,, da corrente de saidg, (fator de poténcia) e do indice de
modulacao da correndig. Adicionalmente, a andlise da Tabela 9 permitenaifi que o valor
meédio da corrente sobre o capac{igr em um periodo de comutacdo, € composto por uma
parte controlavel (quando a tensdo de referéncialifa-se nos setores cinco e seis) e por
uma parte nao controlavel (quando a tensédo deérefier localiza-se nos setores sete e 0ito).

De acordo com a restricdo (28), a parte controldeee ser capaz de compensar a
parte ndo controlavel para alcancar o balanceantentenséo para o capacitor flutua@te
Essa compensacgédo € atingida através do indice delagéo da corrent®, responsavel por
verificar as necessidades de balanceamento do rsonvem cada periodo de comutacéo,
considerando o angulo do fator de poténcia da aajaplitude do indice de modulacdo. Em

outras palavras, a carga total acumulada pelo tap@g nos setores sete e oito, decorrente
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Figura 21 — Carga total acumulada sobre o capdgjtem funcéo do angulo do fator de poténcia,

considerandon, = 0,65 e = 1 A,
1

Qc,b i i
—~ 075" 4 ! ! )
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Fonte: (Préprio autor).

da aplicacédo do vetat deve ser compensada nos setores cinco e seigsatta aplicacéo
dos estados redundantes do vetoDessa forma, a carga total ndo controlavel dacitg

Cy, € determinada por:

Qus(M,0) =] 1..(6.0) A (6. m) &. (32)

Da mesma forma, a carga maxima sobre o capaCjjprassociada aos setores

controlaveis, pode ser determinada considerandg-sd.:

Qo (M) = [, |0 (6.8) & (6, m) & (33)

Para exemplificar a aplicacéo da restricao (28);azagasQC7b eQp sdo mostradas na
Figura 21, em funcéo do angulo do fator de potérmasam, =0,65¢el = 1 A. E possivel
verificar queQ., >Q,, nas regides 1 e 3, indicando que o balanceameddaahsdes €
praticavel. Por outro Iad(QC,b<Qu’b na regido 2 e o balanceamento das tensdes nao é
possivel. Assim, de acordo com a Figura 21, o lbakmento da tenséo sobre o capa€ifor

pode ser obtido apenas para -34 > 34°, consideranday, = 0,65.
Estendendo os resultados obtidos a partir da Figlrpara qualquer condicdo do
indice de modulacdo de amplitude, a solucédo edpzania o balanceamento das tensdes dos

capacitores flutuantes é apresentada na Figulasa2. resultado foi obtido considerando-se a
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Figura 22 - Solucéo espacial para o balanceantentenséo do capacit@y, considerandon = 9,
Vea = 1/2 pu evy, = 1/4 pu. Regido A: regido ndo operavel. Regidadgido com ondulacdo de
tensdo de baixa frequéncia. Regido C: regido dao@e normal.

1

0,75

025F 1

Indice de modulagao (m2,)
o
(9]
(u1) eprES Op SIOAIU 9P OJOWINN

0 1 1
-90 —60 =30 0 30 60 90

Angulo do fator de poténcia (graus)

Fonte: (Préprio autor).

operacdo do conversor em regime permanente. ABeed e C representam 0S espagos
operacionais do conversor onde o balanceamentiesSes € realizavel (regido estavel), isto
€, onde a restricao (28) é satisfeita. Na regidasdndulacdes de baixa frequéncia sobre o
capacitorC, também podem ser eliminadas, visto que o wéto&o é utilizado pana, <0,5.
Essa conclusao também pode ser obtida atravésatiaeada Tabela 9 em que a parte nao
controlavel da corrente média soklig associada aos setores sete e oito, ndo existeutro
lado, para a regido B, o balanceamento das tegséletsdo a cada meio periodo da tensao de
referéncia. Por fim, o balanceamento das tensdepade ser atingido na regido A e a tensao
sobre o capacitdt, tende a divergir de seu valor nominal de operagate que, para cargas
com fator de poténcia maior que 0,5 (capacitivoimmutivo), em,>0,62, o veton; é
aplicado quando a corrente de sdjgaesta bastante proxima de seu valor maximo (em
mobdulo) de operagdo. Consequentemente, a aplickgsiestados redundantes relacionados
aos setores controlaveis ndo € suficiente para eosap os desvios de tensdo provenientes

dos setores nao controlaveis.
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3.3.2 Configuracao de treze niveis

O numero maximo de niveis obtido para o conversoltimivel com capacitores
flutuantes em estrutura ponte completa é obtidaaado-sev,, =1/3 pu ev,,=1/6 pu,
considerando as estruturas apresentadas na Taligdavétores positivos e suas contribuicdes
para as correntes sobre os capacitores flutuardes @ estrutura de treze niveis sao
apresentados na Tabela 10, para o sentido de tpesitivo definido na Figura 15.

E possivel observar que a configuracéo de trezsnépresenta um nimero reduzido
de estados redundantes. O vetpapresenta dois estados redundantes, que néo ahstam
correntes sobre os capacitores flutuantes. De feimidar, o veton] também apresenta dois
estados redundantes. Os vetofgs;, v, evi ndo possuem estados redundantes e afetam a
corrente em pelo menos um dos capacitores flutsafer fim, o vetor, ndo apresenta

efeitos sobre as correntes dos capacitores fligaant

Tabela 10 - Impacto dos vetores positivos sobterees dos capacitores flutuantes, considergndo0,

m=13,v., = 1/3 pu ev,, = 1/6 pu.

Vetor Estado (v, Vi) (PU) C, Cp Vour (PU)
Vo1 (0, 0) - -
VO O

Vo2 (1, 1) - -
+ VT,I (Vcaa Vcb) l T

Vi 1/6
Vi) (1,1 =ve) - l

V; (Vcaa 0) l - 1/3

V;r (1 — Veas Vcb) T T 1/2

Vi (1 =v,,0) 1 - 2/3

V; (15 Vcb) - T 5/6

vg (1, 0) - - 1

1 (carrega),, (descarrega), - (inalterado)
Fonte: (Préprio autor).

3.3.3 Comparacéo entre as regides de operacéo das thfemmfiguracdes do conversor

Nesta secao, as regides de operacdo de cada umstrdéigras apresentadas na Tabela

7 serdo analisadas, a fim de que a melhor estrptigsa ser escolhida para diferentes tipos de
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Figura 23 - Solugéo espacial para o balanceamesttetisdes dos capacitores, considerandd .
Regido A: regido ndo operavel. Regido B: regido ommulacdo de tensdo de baixa frequéncia.
Regido C: regido de operacao normal.
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Fonte: (Préprio autor).

aplicacdes. A analise apresentada a partir desti® pefere-se apenas as configuragdes base,
visto que suas respectivas configuracbes equieseapresentam as mesmas regides de
operacao.

Existem duas possiveis combinacdes entre as tede8asmpacitores que resultam em
um conversor de sete niveis. Essa configuracdoupasa grande numero de estados
redundantes, o que simplifica o processo de badamerto do conversor. Utilizando uma
analise similar aquela apresentada anteriormenta @aconfiguracdo de nove niveis, €
possivel obter a regido de operacdo para cada am#opologias de sete niveis. Como 0s
estados redundantes das estruturas de sete npresematam os mesmos efeitos sobre as
correntes dos capacitores flutuantes (em moédul@gido de operacao é igual para ambas as
configuracdes, de acordo com a Figura 23. De faiméar a regido de operacéo obtida para
o conversor de nove niveis, apresentada na FigRirea 2egido A corresponde a regiao
instavel, onde as tensdes sobre 0s capacitoreaifiigs divergem de seus valores nominais. O
balanceamento das tensfes sobre os capacitoneasnties € possivel apenas nas regides B e
C. Naregido C, a ondulacao de baixa frequéncieesminbos os capacitores também pode ser

eliminada, visto que néo existem vetores nao claveds.
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Em relagéo a configuracéo de nove niveis, existeas gossiveis configuragdes base
capazes de produzir niveis igualmente espacad@s gpaensdo de saida do conversor. A
regido de operagdo apresentada na Figura 22 meefesituacdo em que,=1/2 pu e
Vep = 1/4 pu. Note que h& uma diminuicdo significativar@lgido de operagcdo em comparacao
com a configuracé@o de sete niveis, visto que existenenor niumero de estados redundantes
para o controle da corrente média sobre os capesitioituantes.

Complementarmente, uma configuracdo de nove niteatdém pode ser obtida

adotando-s&:, =V, = 1/4 pu. Contudo, essa configuracao nao apresstados redundantes

para o balanceamento das tensdes do conversoantoréssa topologia ndo apresenta uma
regido de operacao estavel.

A regido de operacao para a configuracdo de onegsré apresentada na Figura 24. O
controle total sobre as tensdes dos capacitoresgidm apenas na regido B. Adicionalmente,
as tensdes sobre os capacitores flutuantes, rioregiavel de operacédo do conversor, sempre
apresentam ondulacdo de baixa frequéncia, dadoogbalanceamento das tensfes dos
capacitores é atingivel a cada meio periodo d@&dteds referéncia.

A partir da analise das regides de operacao, ala ema das possiveis combinacdes
entre as tensdes dos capacitores flutuantes, évebssrificar que o conversor multinivel
assimétrico com capacitores flutuantes em estrupamate completa pode ser utilizado
principalmente em aplicagbes com baixo fator de€mpma. Nesse sentido, essas estruturas
apresentam grande potencial em sistemas de congdenda poténcia reativa, aumentado a
gualidade da energia fornecida pela rede elétrcdistribuicdo. Ademais, o filtro de saida
pode ser bastante reduzido, em funcdo do elevaa@naide niveis da tensdo de saida do

conversor.

3.4 TECNICA PARA A EXPANSAO DA REGIAO DE OPERACAO DO QOVERSOR

Como pode ser observado, a regido de operacéo dde waa das configuracdes
assimétricas apresentadas neste trabalho é limikadplicacdo de vetores ndo controlaveis
sobre cargas puramente resistivas ocorre nos moment que a corrente sobre a carga esta
bastante proxima de seu valor maximo, impossihiitao conversor de operar com fator de
poténcia e indice de modulacdo de amplitude elevablesse sentido, a estratégia de
modulacdo por vetores virtuais (BUSQUETS MONGE let2004; GRIGOLETTO, 2013)
constitui uma alternativa para aumentar a regidoogeracdo estavel de topologias

assimétricas.
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Figura 24 - Solucdo espacial para o balanceamestotehsdes dos capacitores, considerando

m=11. Regido A: regido ndo operavel. Regido Bidmegom ondulacdo de tensdo de baixa

frequéncia.
1 —
11
0,8 I
3 £
£ 9 %
2 2
S 0,6 — &
= E.
g 71 &
S @’
g 04 — &
£ | E
0,2 F- - I
3
O | | | | | S
=90 -60 =30 0 30 60 90

Angulo do fator de poténcia (graus)

Fonte: (Préprio autor).

O emprego de vetores ndo controlaveis na tens&aida do conversor é considerado
como o principal motivo de desbalanceamento dateds conversor. Esses vetores afetam
as correntes sobre os capacitores flutuantes, nd@as possuem estados redundantes
disponiveis para o equilibrio da tensdo do conveRara a topologias de nove niveis com
Vea=1/2 pu ev., = 1/4 pu, o vetori sempre tende a carregar o capadciigrquando aplicado
na saida do conversor.

Para uma estratégia de modulacao vetorial conveai¢cio valor da tensao de saida &
sintetizado a cada periodo de comutacéo, atravesvekores mais proximos a tensao de
referéncia. No entanto, é possivel sintetizar orvalédio dos vetores ndo controlaveis através
da aplicacdo de vetores virtuais, possibilitandbnainuicdo ou até mesmo a eliminacdo das
razdes ciclicas associadas aos vetores ndo coaila

Por exemplo, a Figura 25 apresenta uma nova solagpacial para a regido de
operagdo da topologia de nove niveis em estudoa nestdo, através de diminuicdes
sucessivas da razdo ciclica associada ao vitdtesse caso, os vetores controlavgisv;

sdo utilizados para sintetizar o valor médio dowe}, em um periodo de comutagéo:
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Figura 25 — Nova solucdo espacial para a configiorale nove niveis, obtida através da reducéo
sucessiva da razéo ciclica associada ao vitdx regido controlavel é apresentada abaixo de cada

uma das curvas que representam o decréscimo do tergplicagdo do vetwg.
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Angulo do fator de poténcia (graus)
Fonte: (Préprio autor).
A :%. (34)
De acordo com a Figura 25, é possivel notar qua, geda decréscimo na utilizacao
do vetorvi, a regido de operacdo do conversor aumenta, e&smem que; =0, onde o
conversor é capaz de operar para qualquer condedodice de modulacdo de amplitude e
angulo do fator de poténcia da carga. Por outro, ladlecréscimo do tempo de aplicacéo do
vetorvj resulta em alteracdes na tensédo de saida do sonwer distorcdo harménica total
(THD — Total Harmonic Distortioh e a distorcdo harmoénica total ponderada (WTHD —
Weighted Total Harmonic DistortigfHOLMES e LIPO, 2003) aumentam, de acordo com a
Figura 26, considerando-se as harmonicas até anat@60 e os capacitores flutuantes como

fontes ideais de tensao.



81

Figura 26 — Impacto da redugdo da razéo ciclicavetorvi na distor¢do harmonica total e na
distorcao harménica total ponderada da tenséoida ga conversor, consideranag= 0,98 e os

capacitores flutuantes como fontes ideais de tensdo
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Fonte: (Préprio autor).

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma metodologia paraendietacdo das tensdes sobre os
capacitores flutuantes em funcdo do nimero de sneisaida de um conversor multinivel
assimétrico com capacitores flutuantes em estrytoinége completa. A seguir, foi apresentada
a estratégia de modulacdo empregada para o bataecta das tensbes dos capacitores
flutuantes e as regides de operacdo para cada asnasttuturas foi definida. Dessa forma,
algumas limitacbes quanto ao modo de operacdo ésmin do conversor foram
identificadas, principalmente em relacdo a operagéo altos valores de fator de poténcia da
carga e de indice de modulacdo de amplitude. Diessea, essas topologias podem ser
utilizadas em sistemas de compensacao de pot&mi@a, para eliminar as componentes
harménicas da corrente geradas por cargas naordmemnectadas a rede elétrica de

distribuicéo.
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4, ANALISE E PROJETO DA TOPOLOGIA ASSIMETRICA DE NOVE NIVEIS

4.1 INTRODUCAO

Entre as configuragbes assimétricas apresentadastratura de nove niveis com
Vea = 1/2 pu ev, = 1/4 pu é especialmente interessante, visto quetesuptores do braco A
mantém a caracteristica simétrica de operac¢ao mecsor. Ademais, essa topologia € capaz
de produzir formas de onda de reduzido conteludmdr@Eco em sistemas de compensacéao de
poténcia reativa, em comparacdo a topologia sio@tonvencional. Assim, este capitulo
apresenta o projeto de uma topologia de nove niveis

Primeiramente, sdo apresentadas as metodologiaprajeto utilizadas para a
determinacdo dos valores dos capacitores flutuarkes seguida, sao verificadas as
estratégias de controle das tensdes dos capacilongsntes e resultados de simulacdo séo
apresentados. Por fim, a aplicacdo do conversooocommpensador estatico de reativos €

também verificada.

4.2 PROJETO DOS CAPACITORES FLUTUANTES

O projeto dos capacitores flutuantes para a cord@@o de nove niveis com
Vea=1/2 pu ev.,=1/4 pu é realizado através de critérios distinfbogegulacdo da tensao
sobre o capacito€, € realizada durante um periodo de comutacao, éstrdes estados
redundantes dos vetoresev;. No entanto, o balanceamento de tensdo sobre axit@p
flutuanteC, somente € atingivel a cada meio periodo da tessédeferéncia, de acordo com
os valores do indice de modulacdo de amplitudeyel@mlo fator de poténcia da carga. Dessa
forma, esta secdo apresenta a metodologia de @rojgizada para a determinacado dos

valores desses componentes.

4.2.1 Projeto do capacitor flutuan,

O capacitor flutuant€, apresenta apenas ondulacdo de tensdo de alta@riceau
visto que a corrente sobre esse componente podeesgire controlada em um periodo de
comutacdo. Dessa forma, metodologias convenciateigrojeto podem ser utilizadas com
resultados aceitaveis (FAZEL, et al., 2007). Assuloise que as formas de onda de tensao e

de corrente na saida do conversor sao senoidais,
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I
Ca =, (35)
fSWAVCﬁp

pode ser utilizada como aproximacédo para a detagamdo valor para o capacitor flutuante
C,, em quep é o numero de células com capacitores flutuantesaa um dos bracos do
conversorf €& a frequéncia de comutacdoAe/, € o valor maximo desejado para a
ondulacdo de tenséo sobre o capaditprUsualmente, sdo permitidas ondulacdes de, no
maximo, 15 % da tensdo nominal do capacitor flui§RAZEL et al., 2007). Por exemplo,
um capacitor de 0,27 mF no braco A do conversoFidara 15 garante uma ondulacéo

maxima de tensadv,, igual a 15 V, considerando-se os parametros detathna Tabela 11.

Tabela 11 — Pardmetros adotados para o projetagizitor flutuante,.

Grandeza Valor

Corrente maxima de saida ( 12 A
Numero de células do brago) ( 1 Célula

Frequéncia de comutacdg, | 3 kHz

Fonte: (Préprio autor).

4.2.2 Projeto do capacitor flutuan,

O capacitor flutuant€, apresenta uma ondulagdo de tensdo de baixa fraguésn
regido de operagdo B da Figura 22. Esse processorigem na aplicacdo do vetdy, nos
setores sete e oito do espaco vetorial da tens8aida do conversor. Assim, a metodologia
de projeto empregada para a definicdo do valor pacapacitoiC, € baseada no valor
méaximo desejado para a ondulagéo de tenséo defbaixg@ncia sobre esse componente.

A ondulacéo de tensdo sobre um capacitor € detadaipela corrente que atravessa
esse componente, durante o intervalo de tempo dmmasio. Nesse caso, a ondulagédo de
tensdo de baixa frequéncia sobre o capaCijmrigina-se pela aplicacdo do vetgr que ndo
possui estados redundantes para o balanceametaiosda em um periodo de comutacao. Por
exemplo, a Figura 27 (a) e a Figura 27 (b) apreserst corrente media sobre o capadigr
nos setores sete e oito do espago da tensdo @edaictbnversor, de acordo com (29) sob
condicOes especificas do indice de modulacdo déitadgpe de angulo do fator de poténcia

da carga, considerando-ee= 377 rad/s, frequéncia de comutagagual a 3 kHz, amplitude
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da corrente de saidagual a 10 A e frequéncia da tensdo de referégaia a 60 Hz. Note
que, em ambas as situacdes, a carga total acunsdhdao capacitat, € positiva durante o
intervalo de tempo considerado e a tensdo sobeecessponente ird aumentar.

Estendendo os resultados da carga total acumutdnta ® capacito€,, conforme
(32), para qualquer condicdo de indice de modulagi@amplitude e angulo do fator de
poténcia, obtém-se o valor total da carga néo olaviel sobre o capacitor, em meio periodo
da tensado de referéncia, mostrada na Figura 2&. dN@ esse valor € sempre positivo, isto é,
0 capacitoiC, sempre ird carregar em meio periodo da tensdefdeencia. Além disso, a
carga total ndo controlavel acumulada sobre o dapak sempre nula pamg, <0,5, visto
que o vetow; somente é utilizado nos setores sete e oito dacesga tensédo de saida do

conversor.

Figura 27 - Corrente média sobre o capadiipdurante a aplicacdo do vetdf, considerando-se

o =377 rad/sf, = 3 kHz,l = 10 A e frequéncia da tensdo de referéncia igu Hz. (a) Corrente média

paragp = —45° em, = 0,8. (b) Corrente média paya= —70° em, = 1,0.
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A A
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Fonte: (Préprio autor).

Dessa forma, a metodologia de projeto para o capas)j € realizada considerando-se
apenas os instantes de tempo em que a corrent esg® componente € positiva, isto €, nos
momentos em que ha um aumento da tensdo sobreaoitoapdurante a aplicacao do vetor

v3. Para isso, utilizou-se a funcéo sigg), que resulta no sinal da corrente de saidagisto

1 i,=20

Sign(iout) = {_1 ‘iJUt _< O’ (36)
1 out
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Figura 28 - Valor total da carga acumulada sobe&amacitorC, em meio periodo da tensédo de

referéncia, sobre diferentes condicdes de opedg&onversor.
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Fonte: (Préprio autor).

Nesse sentido, a ondulagdo de tensdo sobre o wapag¢ciAv, € proporcional a
integral da corrente que circula sobre esse conmpen@os instantes em que € positiva,
durante a aplicacdo do vetdrna tensdo de saida do conversor, em meio perimdendao

de referéncia:

AV, (4. m,) {%ﬁﬂé [ 1u(0.9)a(m.0) @ (37)

Visto que associam as mesmas grandezas, o resutadtn em (37) pode ser
relacionado com (30), obtendo-se a seguinte equaedondulacdo de tensdo normalizada
sobre o capacitdty:

C,Av,, (4. m) _ {sign( ) +
| 2

1| .T
} [2sen(6+¢)d,(m, ) &8 (38)

Por exemplo, a ondulagdo de tensdo normalizadaa¢ a0,0008629 considerando-se
¢ = —85° em, = 0,85. Uma capacitancia de 4,3 mF garante umalagé@b de tenséo de baixa
frequéncia maxima igual a 2 V, para uma amplitudxima da corrente de saida igual a
10 A. A solucéo espacial para a determinacéo dw dal capacitor flutuant€, é apresentada

na Figura 29 e na Figura 30. Note que a ondulag&ernséo de baixa frequéncia sobre esse
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Figura 29 — Solucéo espacial para a determinac&aldopara o capacit@®,, para 6< m, <0,8.
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Fonte: (Préprio autor).

Figura 30 — Solucéo espacial para a determinac&aldopara o capacitor, para &&,<1,0.
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Fonte: (Préprio autor).

componente € maior conforme o fator de poténciaiediace de modulacdo de amplitude
aumentam, considerando-sg <0,8. Esse processo ocorre visto que a contribudgo
corrente do vetovy, em meio periodo da tensdo de referéncia é maicam, =0,8,
maximizando a ondulacdo de tensdo. No entanto,iderasdo-sen, >0,8, a carga total
acumulada no capacit@;, decresce a medida que o indice de modulacdo ddtwhep
aumenta, e a ondulagdo de tensao diminui. Adenaaiendulagdo de tensédo de baixa

frequéncia € nula pam, < 0,5, uma vez que; =0 para essa regiao de operacao.
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4.3 PROJETO DO CONTROLADOR DA MALHA DE BALANCO DAS TENSES
DOS CAPACITORES FLUTUANTES

Esta secdo apresenta o0 sistema de controle utlipadla a implementacdo do
conversor assimétrico com capacitores flutuantesstmitura ponte completa. Inicialmente, a
descricdo da estratégia de controle para o balarerga das tensGes sobre os capacitores €
abordada. O projeto dos controladores sao reakzaditizando técnicas convencionais
baseadas na resposta em frequéncia. A metodolagidistretizacdo dos controladores
também é apresentada.

O valor médio da corrente sobre o capadiipé igual a zero durante um periodo de
comutacao, isto é, ndo existem maiores problemastgwao balanceamento da tenséo sobre
esse componente. Basta igualar a distribuicAoatdes ciclicas associadas ao carregamento
e ao descarregamento do capacitor. No entantossibjilalade de desbalanceamento para o
capacitorC, ndo pode ser descartada durante transitoriogisfalti ndo idealidades, e um
controlador precisa ser projetado para reestabedscsondicdes normais de operacgéao.

De forma contraria, o balanceamento de tensdomeapacitoiC, € realizado atraves
da determinacédo de um valor para o indice de modalda correnté,, aplicado nos setores
controlaveis de operacdo do conversor. Nesse sentid controlador também precisa ser
projetado para o capacit@p, de forma a garantir o funcionamento correto davecsor na
regido de operagédo B mostrada na Figura 22.

O sistema de controle implementado para a reguldedotensdes dos capacitores
flutuantes é apresentado na Figura 31. Nesse diagmatensao do capacitQg € comparada

com seu sinal de referénaig s para a entrada do controlady(s). A variavel de controle

oy, definida como indice de modulacdo da correntéabetece as razdes ciclicas dos
interruptores que atuardo sobre a pl@tds) para o controle das tensGes dos capacitores
flutuantes, para = a, b. Note que o sinal da corrente que circula solrarga e a tensdo de

referénciavy, ref S40 utilizados para o calculo das razdes cicliPasa o capacitd,, as

razdes ciclicas associadas aos estados redundantetorv; sdo determinadas por:

d,, =d,,=(1+sign(i,,)d,) d/ 4 (39)

d, 5 = (1= sign(io, ) 3) dy/ 2 (40)
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Figura 31 — Diagrama de blocos para a malha deaterdas tensfes sobre os capacitores flutuantes.

iOlll Sign

)
Vs ref C.(s) —, / — Razdes ciclicas > G,.(s) Ve

Fonte: (Préprio autor).

em qued; 3, d; , ed; 3s80 as razbes ciclicas do estados redundantesetimgsvy 5, Vi , €
Vi3, respectivamente. Os vetores, e V;, sdo utilizados para o controle da tensdo do
capacitorC,. Esses valores séo utilizados para implementap@ulacédo vetorial (SVM —
Space Vector Modulatign

As correntes que circulam sobre os capacitoresahies definem a taxa de variagao

da tensao sobre esses componentes em um inteeve@d, ou seja:

, X=a,b. (41)

A transformada de Laplace é considerada um adiffcatematico que permite a
transformacdo de uma equacéo diferencial no dondimitempo em uma equacao algébrica
no dominio da frequéncia. Através da aplicacdaalasstormada de Laplace em (41), obtém-

Se:

I (s)=sCV, (9. »* al, (42)

ondel.(s) e V(S representam a tensdo e a corrente sobre os tapacflutuantes, no
dominio da frequéncia.
Visto que representam a mesma grandeza, o resulthtido em (42) pode ser

relacionado com (31), para a determinacao da \&rd®/controle para o capacitoy:

SG V(9 =] Lul( 9] D( 30, ¥ (43)

em qué,,(S), D1(s) e &,(s) correspondem a corrente de saida, a razéo citdie®tor] e ao

indice de modulacédo da corrente do capaditprespectivamente, no dominio da frequéncia.



90

De forma analoga, o controle da corrente sobrepaditorC, € realizado nos setores 6
e 7 do espaco da tensdo de saida do conversontelaraplicacdo do veta}, que ndo possui

influéncia sobre a corrente do capac(igr

SCVa(9=

La( 3] D( 30.( ¥ (44)

ondeD,(s) e &,(s) representam, respectivamente, a razdo ciclicaetlrv; e a variavel de
controle utilizada para o balanceamento da tensiie © capacito€,, referida como indice
de modulacéo da corrente do capadigr

Assim, as func¢des de transferénGia(s) e G¢,(S) sdo obtidas considerandotgg =1

ed; =d, = 1, resultando no maximo ganho para as plantas ependser controladas:

I
G,(s)=—, x=3akL 45
(972 (45)
A fim de simplificar a analise da resposta em fégia no dominio discreto, o
seguinte remapeamento do plano z pode ser prodatidwés da transformada bilinear

(OGATA, 1994):
(46)

em queT, € o periodo de amostragenwe& a nova variavel do plano complexo. Dessa forma,
a parte externa do circulo de raio unitario do plaé mapeada no semiplano direito do plano
w, enquanto o interior do circulo € representadose@miplano esquerdo do plamg que
corresponde a parte esquerda do plano consnaomo mostrado na Figura 32. A parcela
imaginaria do plans varia de 0 a,/2 para o atendimento ao critério de Nyquist (BUSO e
MATTAVELLI, 2006), que define que a frequéncia deastragem deve ser, pelo menos,
duas vezes maior que a frequéncia do sinal amostpata que esse sinal possa ser
reconstruido. Esse processo resulta em uma varidgdd a 1 ao longo do circulo de raio
unitario do plana representado na Figura 32 e em uma variagdo de @Galongo do eixo
imaginario do planav, visto que ndo ha limitacdo de Nyquist para ease.cAssim sendo, a

transformacdo de um intervalo finito em outro iitbnresulta em uma diferenca entre as
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Figura 32 - Correspondéncia entre os planasew.
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Fonte: Adaptado de (GIACOMINI, 2015).

-jm,/2

frequéncias dos plan@ew. A relacdo entre a frequéneiano plancs e a frequéncia ficticia

v no planow é definida por:

v=2 tan( a)Lj . (47)
T

a

Isso significa que existe uma distorcao de freg@émeando a transformada bilinear é
usada, principalmente para valores de frequéndidmos ou maiores do que a frequéncia de
amostragem. No entanto, para valores de frequémega resultam no termeTg muito
pequeno, 0s plancs e w tornam-se bastante semelhantes e a aproximvacg&oé valida.
Logo, para estas condicdes € permitido afirmaragfuiscao de transferéndizw) representa
de forma coerente a funcao contiig(g) (OGATA, 1994).

Portanto, utilizando a transformada bilinear, cgusdges passos podem ser seguidos
para o projeto do controlador (GIACOMINI, 2015):

a) obtencdo do modelo discreto da planta considerarafeito do modulador PWM,

representado por um retentor de ordem zero (ZQdere Order Hold, uma vez
gue apresenta uma boa aproximacdo para frequébeias menores que a

frequéncia de comutacéo;

b) multiplicar a planta discretizada pot, incluindo no projeto do controlador o
processo do atraso que ocorre na atualizacao da t@ntrole;

c) realizar a transformada bilinear sobre a planterelizada resultante, obtendo-se a
nova planta em funcao ae

d) projetar o controlador no plamoutilizando as ferramentas de projeto para o plano

s (margem de ganho, margem de fase, etc...);
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Figura 33 - Diagrama de blocos para a malha dedaerdas tensdes sobre os capacitores flutuantes,
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no planow.

Fonte: (Préprio autor).

e) discretizar o controlador projetado utilizandoamsformada bilinear inversa,

f) obter a equacédo de diferencas para a implementégiéal do processador.

A dinamica do atraso de implementacao na planteefdizada por meio do projeto no
planow, de forma que esse efeito seja levado em cong#@nao projeto do controlador. A
sequir, o procedimento descrito acima € aplicaddeterminacdo do controlador discretizado
para as tensdes dos capacitores flutuantes.

O diagrama de blocos para o controle das tenségscaacitores no plana é
apresentado na Figura 33, considerando-se a freiquéa amostragem igual a frequéncia de
comutacdo do conversor, isto €, 3 kHz. A frequédeiaruzamento do ganho foi estabelecida
em 20 Hz, uma vez que a malha deve ser lenta péea eariacoes bruscas dos indices de
modulacao da correntg e d,. Os parametros adotados no projeto foram10 A,C, = 1 mF
e C, = 4,7 mF e dois compensadores do tipo proporciamagral (Pl —Proportional

Integral) foram escolhidos para a manutencéo da estabdlidasgistema:

C,.(W)=0, 0125("”% , (48)
(w+12,57)
Cy, (W) =0, 0588 — “—. (49)

As respostas em frequéncia das funcbes de transi@rém malha aberta com a
inclusdo dos controladores sao apresentadas naaF3gu(a) e na Figura 34 (b), para os
capacitores flutuante€, e C,, respectivamente. Os ganhos dos compensadores fora
ajustados para a obtencéo da frequéncia de cruraesejada, resultando em uma margem
de fase igual a 80,7° em ambos os sistemas. Etkttsgna transformada bilinear discreta em

ambos os controladores, obtém-se 0s seguintesotamtires de corrente:



93

Figura 34 - Resposta em frequéncia das malhasldedoano planav apés a insercdo do controlador.

(a) Resposta para o capaci@y (b) Resposta para o capaciy
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Fonte: (Préprio autor).
z-0,996
C..(2 =0, 0125(7) , (50)

(z-1)

C,.(2)= 0058827 9:999 (51)

(z-1)
4.4 RESULTADOS DE SIMULAGAO

Tabela 12 — Parametros de simulagdo para o comverso

Parametro Valor
Poténcia do convers&; 1 kVA
Tenséo do barramentg, 200V
Tenséo sobre o capacitOy 100 V
Tenséo sobre o capacitGy 50V
Capacitanci€, 1 mF
CapacitanciaC, 4,7 mF
Frequéncia da tensao de sdida 60 Hz
Frequéncia de comutacég 3 kHz
Cargal 1,8 +14,12 (FP =0,12)
Carga 2 31,4 + 14,18 (FP =0,91)

Fonte: (Préprio autor).
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Resultados de simulacéo para a operacao do conferam obtidas utilizando-se o
software PSIM®, a fim de comprovar o desempenho do conversomrmagsto com
capacitores flutuantes em estrutura ponte compl€ds. parametros adotados na
implementacéo da simulacédo séo detalhados na TaBel@uas cargas foram consideradas
para a validacdo das regibes de operacao do convbesxo fator de poténcia (Carga 1) e
alto fator de poténcia (Carga 2).

Figura 35 - Resultados de simulagdo para a carganl=0,98.(a) Tensdo e corrente de saida do

conversor. (b) TensBes sobre os capacitores fligsan

2000 a
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o I g
CR v 2
S —100 >
—200
0,8 0,81 0,82 0,83 0,84
Tempo (s)
(a)
100
S N,
80
S
=i V.
ﬁ 60 / b
40
0,8 0,81 0,82 0,83 0,84
Tempo (s)
(b)

Fonte: (Préprio autor).

Os valores escolhidos para os capacitores flutsargsultam em uma ondulacéo
maxima de tenséo igual a 1,5 % e 1,0 % da tensdlodim barramento, para os capacitazgs
e C,, respectivamente, considerando,=0,85 e 9= —85°, em aplicagbes como
compensador de poténcia reativa. Um resultado ohellatdo para essas condicdes de
operacdo com a Carga 1, é apresentado na Figuré Bbssivel verificar os nove niveis
sintetizados na tensdo de saida do conversor enaées sobre os capacitores flutuantes.
Como esperado, a tenséo sobre o capdacjfapresenta uma ondulacéo de baixa frequéncia

resultante do processo de balanceamento para esgmwmente (regido B da Figura 22).
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Ademais, 0 balanceamento de tenséo sobre o cap@giéoatingido através da estratégia de
modulacao proposta neste trabalho.

O balanceamento da tenséo para o capacitor fl@@grdcorre normalmente para a
Carga 1. Nesse caso, as razdes ciclicas asso@adagetores controlaveis sdo capazes de
equilibrar os efeitos dos vetores ndo controlaweis inversor opera corretamente para
qualquer valor de amplitude do indice de modulagééigura 36 ilustra os resultados de
regulacdo de tensdo sobre os capacitores flutuanesiante degrau no do indice de
modulacdo de amplitudent =0,5—m,=0,85), em 600 ms para a Carga 1. Como o
controlador definido para o capacitor flutuaGierealiza o balanceamento da tensdo em um
periodo completo da tensdo de referéncia, pgra0,5, surge uma ondulacdo de baixa

frequéncia na tensdo sobre esse componente.

Figura 36 — Resultados de simulagédo para um degrdadice de modulagdo do conversor, utilizando a

carga 1. (a) Tensdes sobre os capacitores flusigbjeCorrente de saida.
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40
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a / out
g 0
5
=
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0,30 0,50 0,70 0,90
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(b)

Fonte: (Préprio autor).

Por outro lado, considerando a Carga 2, o balanestanda tensdo sobre o capacitor
C, somente é atingido para baixos valores do indicenddulacdo de amplitude, como pode
ser verificado na Figura 37. Para esse resultadmalizado um degrau no indice de
modulacdo de amplitude em 600 mg, € 0,5— m, =0,85), onde é possivel verificar que a

tensdo sobre o capacitGy diverge de seu valor nominal, visto que esse pdatoperacao
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localiza-se dentro da regido A, mostrada na FidgaEm contrapartida, a tensdo sobre

capacitorC, se mantém sempre regulada.

Figura 37 — Resultados de simulagéo para um degrdandice de modulagdo do conversor, utilizando a

carga 2. (a): Tensdes sobre os capacitores fla@siafi) Corrente de saida.
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Fonte: (Préprio autor).

As correntes sobre os capacitores flutuantes saesampadas na Figura 38,
considerando-se a operacdo do conversor com a Caiga cada periodo de comutacao, a
corrente meédia sobre o capaci@yré igual a zero, resultando em apenas uma ondutigao
alta frequéncia sobre esse componente. De formiacan a carga total acumulada sobre o
capacitor flutuant€, é sempre positiva durante a aplicacdo do wgtoem meio periodo da
tensdo de referéncia. Portanto, o vetor controlveeve ser utilizado para manter a corrente
meédia igual a zero, durante meio periodo da tedsdeferéncia.

A Figura 39 apresenta a tensdo de saida do comyeossiderando-se a razéo ciclica
associada ao vetof igual a zero, para a Carga 2, de alto fator dérmid. Nesse caso, 0
conversor é capaz de operar corretamente sob guatqudicdo do indice de modulacéo de
amplitude e angulo de fator de poténcia da cargdemsao sobre o capaci@y se mantém
sobre o valor nominal. Ademais, a tensdo de sabdaodversor pode apresentar até sete

niveis.
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Figura 38 — Resultados de simulagéo para as cesrenbre os capacitores flutuantes, considerandma
1 em,=0,98. (a) Corrente sobre o capaciigr (b): Corrente sobre o capacity.
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Fonte: (Préprio autor).

Figura 39 - Resultados de simulacdo mlra 0 em, =0,98, utilizando-se a carga 2. (a) Tensao e c@ren
de saida. (b) Tensbes sobre os capacitores fletiant
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Fonte: (Préprio autor).
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O espectro harmoénico da tensdo de saida do conwggspara as configuracdes de
nove niveis comd;=1 e comd;=0 sdo apresentados na Figura 40. A componente
fundamental da tensdo em ambos o0s casos € igulb a/,1 enquanto as componentes
harménicas sdo diretamente relacionadas com o mé&edalanceamento das tensdes dos
capacitores flutuantes. Ademais, € possivel percghe as componentes harménicas da
configuracdo cona; =0 apresentam maior amplitude quando comparadapddotpa com

d; =1, resultando em maior distor¢cédo da tenséo de.saida

Figura 40 — Resultados de simulagéo do espectmémico da tensédo de saida do conversor, considerand
m, =0,98. Acima: espectro harmoénico da configuracdo ayw 1. Abaixo: espectro harménico da

configuragdo cond; =0.
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Fonte: (Préprio autor).

Por fim, o método de pré-carregamento dos capasiftutuantes, mostrado na Figura
41, é realizado através do aumento gradual do vadenlsdo do barramento CC, utilizando-
se uma fonte varavel de tensdo em simulacédo. Nasse 0 balanceamento das tensdes dos
capacitores flutuantes é realizado por meio dogr@@ores projetados nas se¢des anteriores,
em que a referéncia de tensado é gerada a paniredala da tensédo do barramento CC, que
aumenta linearmente. Utilizando esse método, aopgép entre a tensao total do barramento
e as tensdes sobre os capacitores flutuantes s&mmaonstante e 0s semicondutores

suportam sempre oS mesmos niveis de tensdo, em pu.
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Figura 41 — Resultados de simulagéo para o métegwéicarregamento dos capacitores flutuantesdens

do barramento e tensdes sobre 0s capacitoresrftatia
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Fonte: (Préprio autor).

Figura 42 — Diagrama de um filtro ativo paralelgpiementado com um conversor multinivel.
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Fonte: (Préprio autor).

45 COMPENSADOR ESTATICO DE REATIVOS

O principio de funcionamento de um compensadotiestéde reativos € baseado na
sintese de uma corrente atrasada ou adiantada®cor@Csua tensdo de saida a fim absorver
ou injetar poténcia reativa no sistema em que sergra conectado. Em sistemas com niveis
de poténcia elevados e que exijam baixa distorgidedséo e de corrente, conversores
multiniveis assimétricos sdo alternativas atraeptga suporte a sistemas de poténcia. Um
conversor multinivel operando compensador estétceativos conectado em paralelo com a

rede elétrica é apresentado na Figura 42.
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Conversores estaticos de poténcia sdo sistemastemino tempo e nédo lineares, visto
gue circuitos elétricos distintos operam em dif@sretapas de funcionamento do conversor,
em um periodo de comutacdo. Dessa forma, é user@poego de um modelo médio para o
conversor, em um periodo de comutacao, para agiuele um circuito invariante no tempo.
Esse processo de linearizagéo é realizado em tlernion ponto de operacdo do conversor em
regime permanente, resultando na obtencdo do matelpequenos sinais. A seguir séo
descritos os passos utilizados para a obtencaoodeloque representa o funcionamento do

conversor.

Figura 43 — Modelo equivalente do conversor muéhiassimétrico com capacitores flutuantes em

estrutura ponte completa conectado a rede elétrica.

out

|®+
Na¥
&

Fonte: (Préprio autor).

O modelo CA do conversor assimétrico com capadtboeuantes em estrutura ponte
completa permite que sejam obtidas as funcfesadsféréncia necessérias para o projeto da
malha de controle da corrente de saida. Assimnsiderando-se as cargas como disturbios e
substituindo-se a estrutura do conversor pela fdatéenséo ideat,; 0 modelo equivalente
do circuito é representado na Figura 43. Com @®ircuito equivalente € linear e invariante
no tempo. Aplicando-se a Lei das Tensfes de Kifthtwcircuito da Figura 43, a seguinte

equacao de estados € obtida:

diout (t) - Vout(t) _ Vrede(t) _ Rf iout (t)
dt L, L, L,

: (52)

em queveqe € a tenséo da rede elétrica de distribuicRped ; sdo os valores da resisténcia e

da indutancia do filtro, respectivamente, para géoalo conversor a rede elétrica.
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O valor médio da tenséo de sa{dg(t)), em um periodo de comutac¢tg pode ser

definido em funcéo da razéo ciclica do convedserda tenséo total do barramenwig
<Vout (t)> = _Itt+TS Vout(T) d r= d( t) Vdc' (53)

Relacionando-se o resultado obtido em (52) com, (B3)¢m-se a seguinte equacéo

média de estados:

iaw (1)) _ (1) vee _ Ve ) _ R (i (1)) (54)

dt L, L, L,

em qu€iy,(t)) € o valor médio da corrente de saida, em um pedeccomutacao.

No modelo CA do conversor, as perturbacdes sdaidesd na razdo ciclica para o
controle da corrente. Dessa forma, assumindo-eas@t® da rede elétrica como um disturbio
constante durante um periodo de comutacdo, oso®failessa fonte podem ser

desconsiderados para a obtencao do modelo:

dio () _ d(t)vy Ry {iou(t)) _ (55)

dt L, L,

O objetivo principal desta analise é encontramgdio de transferéncia que relaciona a
razao ciclica do conversor com a corrente injetalaede elétrica. Dessa forma, a equacéao

(55) deve ser rearranjada utilizando-se o artifiiiiolransformada de Laplace:

D Rf Iout
loa(5) = (ff)v‘“- Lf(s), (56)

onde D(s) representa a razao ciclica de operacado do canyers dominio da frequéncia.
Manipulando-se algebricamente o resultado obtido(86), € possivel obter a fungédo de

transferéncids;y(s) que relaciona a corrente de saida com a razhoecito conversor:
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— ) - Vdc
Gy ()= D(s) SL+R’ (57)

De forma a validar o equacionamento, foram readigasimulacbes comparando a
resposta transitoria do inversor com o modelo aptaslo. Para tanto, um degrau de 5% foi
aplicado na razéo ciclica do conversor,texr,1 s, com 0 intuito de causar um disturbio na
corrente de saida do conversor. O resultado é atostra Figura 44, onde foram adotados os
seguintes parametrogj. =200 V,L;=2,2 mH,R=5Q e fontes de tensado ideais no lugar
dos capacitores flutuantes. Percebe-se que o maddelado CA retrata de forma bastante
precisa 0 comportamento transitério da correntesaidda mediante perturbacdo na razéo

ciclica do conversor.

Figura 44 — Validagcdo do modelo de pequenos sitaiado CA.
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Fonte: (Préprio autor).

O projeto do controlador para a malha de correvtbdseado no diagrama de blocos
da Figura 45. A plant&;(w) foi obtida através dos passos de discretizac&writies
anteriormente, ja incluindo o atraso de implemeidae o efeito do ZOHyy. =200V,
Ls=22mH,R=0Q. A frequéncia de amostragem adotada é igual audrema de
comutacgdo do conversor, isto €, 3 kHz.

Como parametros de desempenho, foram adotados uargemm de fase de
aproximadamente 45° para garantir a estabilidadestiema e uma frequéncia cruzamento de,
pelo menos uma década abaixo da frequéncia de agawuto conversor. Como a corrente de
saida assume valores continuos no tempo, um catroressonantg;(w) foi escolhido de
modo a rastrear sinais em 60 Hz (TEODORESCU et2@D6). Com isso, o controlador
ressonante projetado no plan@ara anteder as especificacdes foi:
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Figura 45 — Diagrama de blocos equivalente no plapara a malha de corrente.
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Fonte: (Préprio autor).

_0,002178%w? + 51@+ 13700«
) W +7,6w+144000

C (w)

(58)

Figura 46 — Resposta em frequéncia da malha derderno planev apés a inser¢éo do controlador.
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Fonte: (Préprio autor).

A resposta em frequéncia da funcédo de transfer@msianalha aberta com a inclusao
do controlador é mostrada na Figura 46, onde earifise parametros de desempenho com
resultados satisfatorios. Logo, efetuando-se afmamada bilinear inversa sobre (58), obtém-

se o controlador discreto:

£ 0,0217847* - 1,82+ 0,89
(= T osrr o

(59)

Resultados de simulacdo para o conversor coneétadde elétrica operando como
compensador estético de reativos sdo apresentadéigura 47, considerando-se a resisténcia

Rf e a indutancia do filtrg; iguais a, respectivamenteDe 2,2 mH. Uma fonte de tenséo

continua foi utilizada na entrada do conversor,epdd ser substituida por um capacitor de
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tensdo controlada, uma vez que essa fonte naoctopwéncia ativa. Note que o conversor
opera com fator de poténcia indutivo, indicandoscmomo de energia reativa pelo conversor.
Ademais, 0 conversor opera normalmente para ureeérefia de corrente defasada de 90° em

relacdo a referéncia da tensao da rede elétrica.

Figura 47 — Resultados de simulacdo para a operdgdoonversor como compensador estatico de
reativos. (a) Tenséo da rede e corrente de said&efisédo de saida do conversor.
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Fonte: (Préprio autor).

A Figura 48 apresenta um resultado de simulacdaamieddegrau na amplitude da
referéncia da corrente de saitla 6 A— | =10 A) em 0,5 s, considerandoreg=0,85. A
estratégia de controle permite a manutencéo demioees na tenséo de saida do conversor ao
passo que mantéem as tensdes sobre os capacitoreanfés reguladas. No entanto, a

ondulagéo de tensdo sobre esses componentes auwgntgue operam com maiores niveis
de corrente.
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Figura 48 — Resultados de simulacdo mediante degraumplitude da corrente de saida do converspr: (a
Tensao da rede elétrica e corrente de saida deersmmy (b) Tenséo de saida do conversor. (c) Tensde

sobre os capacitores flutuantes.
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Fonte: (Préprio autor).

A resposta do conversor mediante um degrau naatgfasda corrente de saida pode
ser observada na Figura 494 — 90°— ¢ =90°). Nessa situacdo, a estratégia de controle
também permite o balanceamento das tensdes dositoagm flutuantes e a recuperacéo de
situacOes transitérias. Além disso, 0 conversosgate um periodo de fornecimento de
energia reativa (fator de poténcia capacitivo) pamaperiodo de consumo de energia reativa
(fator de poténcia indutivo) para a rede elétri@nonstrando a flexibilidade do conversor
como compensador estatico de reativos. As tensObse sos capacitores flutuantes

permanecem reguladas.
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Figura 49 — Resultados de simulacdo mediante degralefasagem da corrente de saida do converkor. (a
Tenséo da rede elétrica e corrente de saida deismmy (b) Tensédo de saida do conversor. (¢) Tensde

sobre os capacitores flutuantes.
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Fonte: (Préprio autor).

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o projeto dos capacithremntes e das malhas de controle
das tensdes dos capacitores flutuantes e da ardensaida para o conversor monofasico
assimétrico com capacitores flutuantes em estrygoinéde completa em configuracédo de nove

niveis. Diferentes metodologias foram empregadas padeterminacdo dos valores dos
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capacitores flutuantes, em funcdo da ondulacdoedsdd sobre esses componentes. Em
seguida foram apresentados os principais resul@d@simulacdo obtidos para o inversor sob
diferentes configuracfes de carga, como formatifecas a regido de operacdo obtida para a
estrutura. Por fim, é definido o controlador parangplementacdo do conversor como
compensador estético de reativos e resultadosnadgagido comprovaram a viabilidade de
aplicacao dos controladores projetados.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 INTRODUCAO

A Figura 50 ilustra um esquema simplificado do @ipb implementado. Os
parametros adotados na implementagcdo sao os messpesificados na Tabela 12. Nas
secdes seguintes sdo apresentados alguns detakssedo da implementacao do protétipo,
assim como 0s principais resultados experimentais @ conversor assimeétrico com

capacitores flutuantes em estrutura ponte comphataonfiguracédo de nove niveis.

Figura 50 — Diagrama simplificado do prot6tipo iempentado.
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Fonte: (Préprio autor).
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Figura 51 — Protétipo implementado.

Fonte de alimentagao Sensor de Sistema de
auxiliar tensao acionamento Conversor

Placa de controle Sensor de corrente
Fonte: (Préprio autor).

Figura 52 — Aspecto fisico do médulo SK50MLIO66.

Fonte: (SEMIKRON, 2009).

5.2 DESCRICAO DO PROTOTIPO

A Figura 51 apresenta uma visao geral do protagsenvolvido. A montagem pode
ser subdividida em duas partes principais: conveestatico de poténcia e circuito de
controle. Nos itens a seguir sdo resumidas asipailsgartes que constituem o prototipo.

a) Conversor: o conversor foi implementado utilizaséo-os moédulos de

interruptores d&emikronSK50MLIO66, cujo aspecto fisico € mostrado na Fgu
62. Esses modulos sdo constituidos por quatro IGBdrectados em série e sua
isolacao térmica é realizada por uma estruturaniegdde 6xido de aluminio. Os
moédulos foram devidamente parafusados no circwteahversor, de forma que
recebam os sinais provenientes dos circuitos denaciento dos interruptores.

Dois capacitores eletroliticos, de 1008 e de 470QuF, encontram-se soldados
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nessa placa, modelo 4Y19D e B43876, para os capiC, e C,,
respectivamente. Em paralelo com cada capacitoring®rido um resistor de
1,5 K2/5 W para o auxiliar no descarregamento do circyitds o desligamento.

b) Sistema de acionamento: para o acionamento doslosokiBTs foram utilizados
os drivers da Semikron modelo SKHI20o0pa. Esses dispositivos podem ser
utilizados para o acionamento de IGBTs de até 220€om uma frequéncia de
comutacdo de até 100 kHz. Esses circuitos podem uskzrados para o
acionamento de pares complementares de IGBTs, @dépossuirem um sistema
de protecdo contra curtos-circuitos e gerenciamaatalhas.

c) Placa de controle: a placa de controle aloja ogmsador digital de sinais (DSP —
Digital Signal ProcessQr modelo TMS320F28335, deexas Instruments Todo
o sistema de controle e gerenciamento do inversealizado pelo DSP, incluindo
o tratamento de sinais de erro enviados pelositscde acionamento. Esta placa
também é responsavel pelo condicionamento dossgiieamedicdo com o circuito
do processador. Os sinais de acionamento dos upteres e de medi¢do sao
enviados através de cabos de rede em modo cofartdrancado), conferindo
maior confiabilidade a esse processo. Os detath@mplementacdo da modulacao
vetorial no DSP séo apresentados no Apéndice A.

d) Fonte de alimentacdo auxiliar: o sistema de aliagda auxiliar para o prototipo
desenvolvido é constituido por fontes de tensée a6 V, - 15V e + 5 V. Essa
fonte é responsavel pela alimentacdo dos circuiles acionamento dos
interruptores.

e) Circuitos de medicdo: as medicOes das tensdes eslrapacitores flutuantes sao
realizadas por sensores de efeito hall (LV20-Pn€@xiste a necessidade do
monitoramento da corrente de saida, optou-se piittagdo do sensor de efeito
hall LA55-P. Todos esses sinas sdao medidos e tsfaor circuitos individuais e

enviados ao DSP através de cabos Cat5 em modmieorre
5.3 RESULTADOS
Na Figura 53 sdo mostrados os resultados expemmsgodran, = 0,98, utilizando a

carga 1. E possivel verificar os nove niveis dedergerados na saida do conversor, assim

como as tensdes dos capacitores flutuabiesC,. A tenséo/., € ajustada a cada periodo de
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comutacdo, enquanto a tensgpapresenta ondulacdes de baixa frequéncia em éecar

da estratégia de modulagéo proposta neste trabalho.

Figura 53 — Resultados experimentais para a carge,l= 0,98: tensdo de saida, corrente de saida, a

tensbes sobre os capacitores flutuantes.
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Fonte: (Préprio autor).

Figura 54 — Resultados experimentais para as ¢egeios capacitores flutuantes considerando a ¢aega

m, = 0,98: corrente do capacit@y, corrente do capacit@, e corrente de saidlg,.
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Fonte: (Préprio autor).
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As correntes sobre os capacitores flutuantes patnverificadas na Figura 54. Os
capacitores foram retirados da placa de circuitprésso para a retirada desses resultados.
Note que o valor médio da corrente sobre o capacitpode ser controlado a cada periodo
de comutacdo. Além disso, os vetores controlavéis wilizados para manter as corrente
média sobre o capacit@y, igual a zero, em meio periodo da tensdo de rafiexévisto que o
conversor opera ha regido B da Figura 22.

O balanceamento das tensfes do conversor poderdgado na Figura 55, através
da aplicacdo de um degrau no indice de modulacdcoduersor. As tensdes sobre os
capacitores flutuantes permanecem sempre reguladasiderando-se que a carga 1 esta
conectada na saida do conversor. Esse resultadmenansomprova que a estratégia de
modulacdo proposta neste trabalho é capaz de harcimrmalmente mesmo apos estados
transientes na operacao do conversor. Complemegnéencomponentes de baixa frequéncia
aparecem sobre a tensag param,=0,98, visto que o balanceamento das tensbdes do

conversor sO é possivel em meio periodo da terséeferéncia.

Figura 55 — Resultados experimentais para um degpaindice de modulacdo de amplitude (Carga 1):

tensbes sobre o0s capacitores flutuantes e contergaida.
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Fonte: (Préprio autor).

De forma contraria, considerando-se a carga 2,lanb@amento da tensdo para o
capacitorC, ndo € possivel para qualquer valor de amplitudéndize de modulacdo. Para
essas condicdes de operacdo, conversor se mant@vel espenas se, <0,62, de acordo

com a Figura 56. Como o valor médio da correnteciado ao vetov; é sempre positivo, em
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Figura 56 - Resultados experimentais para um degoaindice de modulacdo (carga 2): tensdes

sobre os capacitores flutuantes e corrente de.saida
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Fonte: (Préprio autor).

meio periodo da tenséo de referéncia, a tensde sotapacitoC, ird aumentar até atingir o
valor da tenséao total do barramewig de acordo com a Figura 56. Assim, um sistema de
protecdo baseado na medicdo da tensdo sobre oitepfacfoi adicionado via DSP,
interrompendo o funcionamento do conversor casalor\da tensag,, ultrapasse o limite

maximo de operacéo do capacitor.

Figura 57 - Resultados experimentais mhra 0, considerando-se a carga 2: tensdes sobrapasitores

flutuantes, tensao de saida.
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A Figura 57 mostra os resultados experimentais iderendo-se a razao ciclica
associada ao vetef igual a zero, ou seja; =0, para a carga 2 conectada a saida do
conversor. Note que as tensdes sobre os capaditdremtes permanecem reguladas mesmo
param, =0,98 e a ondulacdo de baixa frequéncia sobre ocitap&, desaparece. No
entanto, a distor¢éo total da tensdo de saida aamen

Os resultados experimentais obtidos para o espeatrodnico da tensao de saiga
sao apresentados na Figura 58. As componentesn@miiais de tensdo séo iguais a 192 V e
188 V, para a configuragdo de nove niveis e derde#ss, respectivamente. Esse fenbmeno
ocorre em funcdo da queda de tensdo sobre os ditdiosecos aos IGBTS, que entram em
operacado nos momentos em que a corrente de saidaeasalores negativos, de acordo com
o sentido definido na Figura 15, afetando diretamentensdo de saida do conversor. Esse
fenbmeno pode ser observado na Figura 53, atraagsvariacbes na tensdo de saida do

conversor, que ocorrem n0s momentos em que a toireerte o seu sentido.

Figura 58 — Resultados experimentais do espectrondmico da tensdo de saida do conversor,
considerandan, = 0,98. Acima: espectro harménico da configurac@dm d;=1. Abaixo: espectro

harménico da configuracdo caip=0.
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Fonte: (Préprio autor).
O método de pré-carregamento dos capacitores fitgsi@ apresentado na Figura 59.

Para isso, a fonte de tensdo 6813B, da Agilentutitizada, visto que permite o aumento

gradual da tensdo do barramento. Assim, as tersi@lm® 0s capacitores flutuantes sao
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calculadas a partir da tensao total do barrameggtgue aumenta linearmente. Esse processo

continua até que o conversor atinja os valores mais\de operagao.

Figura 59 - Resultados experimentais para o métim@ré-carregamento dos capacitores flutuantes:

tensdo do barramento e tensfes sobre os capaditbuastes.
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Fonte: (Préprio autor).

Resultados experimentais de operacdo do inversmo coompensador estético de
reativos sdo mostrados na Figura 60, consideram@ctenséao eficaz da rede igual a 110 V. A
distorcdo da corrente de saida origina-se da quortgoponente harménica da tenséo da rede,
igual a 2,14 V. Como o controlador ressonante padfe garante apenas o rastreamento de
sinais em 60 Hz, os disturbios causados pelas coampes harmonicas da tensdo da rede ndo
foram rejeitados. Mesmo assim, a estratégia de lag@iu proposta neste trabalho ainda é
capaz de garantir o balanceamento das tensdesppastores flutuantes.

A Figura 61 apresenta o resultado experimental améelidegrau no angulo de fator de
poténcia da corrente de saida. A queda de tenddi® o indutdncia de dispersdo do
autotransformador resulta na diminuicdo da ampitdd indice de modulagdo no momento
em que o conversor passa a operar com fator dag@téapacitivo. Ademais, os resultados
experimentais para operacdo do conversor como gwager estatico de reativos foram
retirados utilizando-se uma frequéncia de comutdgaal a 5,16 kHz, a fim de obter
respostas transitérias mais satisfatorias. Dessaafoos controladores foram novamente

projetados de acordo com os passos definidos aa ges.
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Figura 60 — Resultados experimentais para a opemg&onversor conectado a rede elétrica: tensdo da

rede, corrente de saida e tensdo de saida do sonver
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Fonte: (Préprio autor).

Figura 61 — Resultados experimentais mediante degeadngulo de fator de poténcia do conversor

(p = —90°— ¢ = 90°): tensdo da rede, corrente de saida e telesSaida do conversor.

Tek _Pr_e\(is
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Fonte: (Préprio autor).

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os resultados experinsembiidos para 0 conversor

assimétrico com capacitores flutuantes em estryninde completa em configuracdo de nove
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niveis. Inicialmente, € realizada uma descricaaldatia do prot6tipo e dos principais
componentes utilizados para a implementacdo doertsor A seguir, foram obtidos os
resultados experimentais de funcionamento do ceoveratificando a capacidade de
regulacéo das tensdes dos capacitores flutuartasoperacdo com nove niveis de saida. No
entanto, diferencas notaveis entre resultados melagdo e experimentais ocorreram na
corrente de saida do conversor, quando utilizadioammpensador estatico de reativos. Esse
fenbmeno origina-se a partir das componentes haca®ula tensdo da rede, que nao foram
consideradas no projeto do controlador de correkdemais, a indutancia de dispersdo do

autotransformador exerce influéncia direta soldenado de saida do conversor.



6. CONCLUSAO

O desenvolvimento de conversores multiniveis € amat de grande destaque na
indUstria, visto que essas estruturas sao capazepatar com elevados niveis de poténcia,
utilizando dispositivos de baixa tenséo. Por ol#dw, a construgéo de topologias capazes de
produzir um maior numero de niveis necessita denamr nimero de componentes, além de
estratégias de controle mais complexas. Nessedeerdi operacdo de conversores com
caracteristicas assimétricas constitui uma alteandiastante vantajosa, visto que permite o
acréscimo do numero de niveis sem a necessidadendgrande nimero de componentes.
Dessa forma, o objetivo principal desta Dissertalgestrado foi o desenvolvimento de um
conversor assimétrico com capacitores flutuanteg&tnutura ponte completa, que apresenta
um elevado numero de niveis de saida, para apicagfio compensador estéatico de reativos.

Assim, uma metodologia para a determinacdo daddsrdos capacitores foi proposta,
para niveis igualmente espacados na saida do sonvArpartir dessa analise, uma estratégia
de modulacéo vetorial foi definida para a regulagas tensdes dos capacitores flutuantes,
utilizando-se os estados redundantes disponiveia pada configuracdo. Nessa etapa
constatou-se que o numero de estados redundamgeagpastruturas assimétricas decresce a
medida que o numero de niveis de saida aumenigyldihdo o balanceamento das tensdes
dos capacitores flutuantes. Esse processo resultéingtaces na regido de operacdo do
conversor, 0 qual somente € capaz de operar paeamieadas condicdes de indice de
modulacao de amplitude e angulo do fator de podéseicarga.

Portanto, as configuracbes apresentadas nestelhtva@dem ser utilizadas
principalmente em aplicacées que exijam a operaiicconversor com baixo fator de
poténcia, como € o caso de sistemas de compendagéméncia reativa. Uma estratégia de
modulacao por vetores virtuais foi definida parenantar a regido de operacéo das topologias
propostas, através da substituicdo dos vetoresar@mlaveis por vetores controlaveis. Esse
processo garante maior flexibilidade para a reguatas tensbes dos capacitores flutuantes,
permitindo o aumento das regifes de operacédo tasmties configuracdes do conversor. No
entanto, esse método resulta no aumento da distda;@iensdo de saida e a manutencéo de
niveis de tensdo igualmente espagados ndo é niargiga.

Nesse sentido, o projeto de uma topologia de ndveish comvg,=1/2 pu e
Vep = 1/4 pu possibilita o balanceamento da tensdo dacdapC, em um periodo de
comutacdo, visto que o braco A do conversor marddncaracteristicas simétricas. A

metodologia de projeto para o capaciigrfoi desenvolvida considerando-se a ondulagéao de
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tensdo de baixa frequéncia originada pelo empregeetior ndo controlavef;. Assim, o
valor do capacito€, pode ser determinado em funcéo da regido de dgjedm;conversor, de
forma que a ondulacdo de tens&o de baixa frequénbi® esse componente ndo apresente
efeitos significativos sobre a tensdo de saidaelacdo dos estados redundantes para o
balanceamento das tensfes dos capacitores flusuaméalizada por meio de um controlador
Pl, que define os valores para os indices de meéllda correnté, ed,. A funcionalidade

do processo de balanceamento das tensdes dostosgsaéiverificada por meio de resultados
de simulag&o. Um controlador ressonante foi aimdgefado para o rastreamento de sinais de
60 Hz, garantindo o controle da corrente de sa#mlta @ operacdo do conversor como
compensador estético de reativos.

Os resultados experimentais validam a teoria aptada no decorrer do trabalho.
Como esperado, 0 capacitGf apresenta uma ondulacdo de tensdo de baixa fi@guén
decorrente da aplicagéo do vetdma saida do conversor, visto que o valor médicod@nte
icp pOde ser controlado somente a cada meio periodenddo de referéncia. O emprego de
cargas com diferentes valores de fator de potém@izaida do conversor comprovam as
regidoes de operacdo anteriormente obtidas e aagi#lo de vetores virtuais evidenciam que
essas regides podem ser estendidas. A estratégiaodelacdo proposta garante ainda o
balanceamento das tensdes dos capacitores flusuamtenjecdo de corrente na rede elétrica
(com fator de poténcia indutivo ou capacitivo) paxaoperacdo do conversor como
compensador estatico de reativos. No entanto, falenanda da corrente de saida ainda pode
ser otimizada visto que apresenta distor¢cOes @agie das componentes harmonicas da
tensao da rede.

6.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer desta Dissertacdo de Mestrado forantifdadas algumas oportunidades
de trabalhos futuros visando o melhoramento e/onptemento das atividades realizadas.
Algumas possibilidades de analises sdo enumeraskgua:

a) definicdo de um controlador que considere os efepoovenientes das
componentes harménicas da tenséo da rede sobneateale saida do conversor;

b) analise e projeto de conversores multiniveis aggitné com capacitores
flutuantes em estrutura ponte completa nas cordgges de sete e onze niveis, para

comparacao de resultados;
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C) projeto e implementacdo de uma malha de contrake gzbstituicdo da fonte
de tenséo de entrada do conversor por um capapdoa operacdo do conversor como
compensador de reativos;

d) analise e projeto do filtro de saida do conversoa gonexao a rede elétrica;

e) definicAo de uma nova estratégia de modulacao rparenizar as perdas do

conversor.

6.2 PUBLICACOES RELACIONADAS AO TRABALHO

(Publicado) Saccol, G. A. Giacomini, J. C., Batschauer, Ae¢clR C. Extension of the
Operating Region of a Nine-level Asymmetrical Ftyi€apacitor Inverter. 2017 Brazilian
Power Electronics Conference (COBEP), 2017.

(Publicado) Saccol, G. A. Giacomini, J. C., Batschauer, AecR C. Comprehensive
Analysis of Single-phase Full-bridge Asymmetricalyikg Capacitor Inverters. |IEEE

Transactions on Industry Applications, 2018.
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APENDICE A — IMPLEMENTACAO DA MODULACAO VETORIAL

Neste capitulo a légica utilizada no DSP para alempntacdo da estratégia de
modulacdo vetorial para o conversor multinivel mgsiico com capacitores flutuantes em
estrutura ponte completa em configuragdo de noveimié apresentada. Nesse caso, O
controle dos estados de conducédo dos interruptoneslizado por meio de seis modulos
moduladores por largura de pulso aprimorado (ePWBhkanced Pulse Width Modulajor
divididos em duas saidas: EPWMxA e EPWMxB. Nesteudeento a letra é utilizada para
indicar um modulo ePWM genérico= 1,2,...,6 (TEXAS INSTRUMENTS, 2009). Cada um
desses modulos é constituido por sete subunidags fancdes podem ser configuradas por
software.

A subunidade principal de um modulo ePWM é denodansubmédulo de tempo
base (TB —Time-Base Submodjle determina os instantes de tempo dos eventos que
ocorrem para cada par complementar de interruptBese bloco é constituido pelo contador
TBCTR (Time Base Countgrque tem seu valor maximo limitado pelo registralBPRD
(Time Base Perigde pode ser ajustado para operar por contageroecrtes decrescente ou
crescente e decrescente, de acordo com a FigyfdE&AS INSTRUMENTS, 2009).

Figura 62 — Contador interno do DSP, consideraeddBPRD = 5. (a) Contagem crescente. (b) Contagem

decrescente. (¢) Contagem crescente e decrescente.
TS : : TS : : TS

(a) (b)
Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2009).

O submddulo de contagem e comparacdo (CCodnter Comparke realiza a
comparacao entre o valor do contador TBCTR e osresldefinidos para os registradores
CMPA (Counter Compare Ae CMPB Counter Compare B Esses dados sédo enviados ao
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submaodulo qualificador de acdo (AQAetion Qualifie), que é responsavel pela tomada de
deciséo nos seguintes instantes (TEXAS INSTRUMENDS9):

a. TBCTR = TBPRD;

b. TBCTR =0;

c. TBCTR = CMPA,;

d. TBCTR = CMPB.

Em funcédo dessas comparacfes, uma sequéncia @s polde ser gerada para cada
saida ePWM do DSP, de acordo com a Figura 63 (TENSTRUMENTS, 2009). Note que
a razao ciclica associada a saida ePWMxA é defpédia comparador CMPA, enquanto a
razao ciclica associada a saida ePWMxB é defindta gpmparador CMPB. Nesse caso, a
modulacdo apresenta ainda ativo em alto, vistoaggeantidade de tempo em que as saidas

permanecem em nivel l6gico um é proporcional aonagfinido para os comparadores.

Figura 63 — Sequéncia de pulsos para um mddulo Rjdfdrico, com ativo em alto.
TBCTR

TBPRD T """""""""""""""""""""""" CMPA """""""""""""""""""""

e

~

EPWMxA

EPWMxB

0 —>

Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2009).

A estratégia de modulacéo vetorial implementadéertezbalho € baseada em metade
do periodo de uma portadora triangular. Assim, @uéecia de comutacdo definida no
momento em que o contador é incrementado (bordaltida da forma de onda triangular) é
simplesmente espelhada a partir do momento em qoatador passa a decrementar (borda
de descida da forma de onda triangular). QuatroutédePWM séao utilizados para a
producdo da sequéncia de pulsos que deve ser ana@dsistema de acionamento dos
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interruptores. Os mdédulos ePWMXxA e seus comparadoram renomeados de acordo com
0s interruptores que devem acionar, enquanto oobkRWMxB € responsavel pelo

acionamento dos pares complementares de interespie acordo com a Tabela 13.

Tabela 13 — Médulos ePWM e seus respectivos compaes para a geracdo dos sinais que sao enviados

ao sistema de acionamento dos interruptores.

Maodulo Acionamento dos interruptore€omparador
ePWM1la e ePWM1b Sia €814 Compla
ePWM2a e ePWM2b Sre €Sh, Comp2a
ePWM3a e ePWM3b NN Complb
ePWM4a e ePWM4b Sy, €Sy, Comp2b

Fonte: (Préprio autor).

Os estados de conducé&o dos interruptores para twsesepositivos de uma
configuracdo de nove niveis copm = 1/2 pu e, = 1/4 pu sdo representados na Tabela 14.
Considerando-se que a tensdo de saida localiza-setor oito, existem apenas dois vetores
que sdo utilizados para sintetizar a tensdo de skicconverson; ev,. A alternancia entre
esses dois vetores é realizada por meio da mudanestado de conduc¢éo do interrugsigr
gue pode ser feita através da comparacéo entnetaday e o comparador Comp2b, de acordo

com a Figura 64, considerando-se que a modulagaccatn ativo em alto.

Tabela 14 — Estados de condugédo dos interruptarasos vetores positivos de um conversor assiroétric

com capacitores flutuantes em estrutura ponte @mpionsiderandm = 9,v,, = 1/2 puy,, = 1/4 pu.

Vetor Estado S,, S,, Si, Sy

i O 0 0 0
e 1111
vi, 1 0 0 1

v vip 0 1 0 1
vi3 1 1 1 O

. V§,1 1 0 0 O
7y, 001 0 o0
v 1 1 0 1

v 1 1 0 0

Fonte: (Préprio autor).
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Figura 64 — Mudanga de estado do interruBjgrpara realizar a alternancia entre os vetejes;.

TBCTR Complae Comp2aw

TBPRD N b
omp 1 A
\
Complb 1 \

1%

out,ref

1,00

0,75 —>

Fonte: (Préprio autor).

No entanto, em setores com grande quantidade ddosstedundantes, uma maior
guantidade de comutacOes deve ser realizada peaatigajue exista alternancia entre os
diferentes estados de conducéo dos interruptogseXxemplo, no setor seis do espaco das
tensdes de saida do conversor, existem trés egediasdantes capazes de sintetizar o vetor
v; e dois estados redundantes que podem sintetizatonvy. Nesse caso, uma simples
comparacao ndo é suficiente para garantir a wdzale todos os estados de conducéao dos
interruptores, em um periodo de comutacao.

Dessa forma, a estratégia de modulacao foi divididdrés etapas durante um periodo
de comutagcadls. Cada etapa apresenta uma portadora triangulaeus B2spectivos
comparadores, resultando em trés sequéncias detaginuespelhadas em um periodo de
comutacdo. A sequéncia de comutacdo implementada @aetor seis € apresentada na
Tabela 15. Note que essa abordagem possibilitaogios os vetores redundantes desse setor
sejam implementados em um periodo de comutagéao.

As razbes ciclicagl;;, dy, e d; 3, associadas aos vetorgg;, Vi, € Vi3,

respectivamente, sdo obtidas por:

d,, =d,,=(1+sign(i,,)4,) d/ (60)
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dy5 = (1-5ign(ipy ) 5;) dy/ 2 (61)

Tabela 15 — Representagéo da sequéncia de comasg@ada em trés portadoras implementadas no DSP

para o setor seis.

Portadora Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Vetor Vﬁ Var Via | Vis Var Via|Viz Vaa Via
Sta 1 1 111 1 1, 0o 0 ©
Ss, o o ol 1 o 1/ 1 1 1
Sty o o o1 O 1 0o o0 oO
S 1 0 1, 0 O o0 12 o0 1

Fonte: (Préprio autor).

Para o capacitaf,, as razdes ciclicas associadas aos estados retemdm, sdo

obtidas por:
d2,1 = (1+ Slgr( iout) Ja) dZ/ 2 (62)

d2,1 = (1_ sign( iout) Ja) dz/ 2 (63)

Em qued,, ed,, sdo as razdes ciclicas dos estados redund@ntw{z. Assim
sendo, as amplitudes maximas das portadoras poelenalsuladas em fungédo do tempo de

aplicacao de cada vetor, em cada etapa de operacao:

n., d

TP1= 2" (dlll+§j, (64)
n., d

TP2= ; (dl’“%j’ (65)

TPS:n—;‘(q’Z +d,,). (66)
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Em que TP1, TP2 e TP3 representam as amplitudeaddeportadora, para as etapas
1, 2 e 3 de operagao, respectivamente. O valopde calculado por meio da soma entre as
amplitudes de cada portadora e também pode satoopgla relacdo entre o periodo de

comutacads e o tempo de cada incremento do contdgog:

(67)

Complementarmente, os valores dos comparadoreatsalizados em cada etapa de
operacédo da estratégia de modulacédo. Esses coropmadio proporcionais a quantidade de
tempo que os interruptores permanecem em nivald@to (ativo em alto), de acordo com a

Tabela 16, para a sequéncia de comutacao apreseratdbela 15.

Tabela 16 — Valores dos comparadores atualizadasmdeetapa de operacao, para a sequéncia de

comutacdo apresentada na Tabela 15.

Comparador Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Compla TP1 TP2 0
Comp2a 0 d; 3 TP2 TP3
Complb 0 d; 3 TP2 0
Comp2b d; ; TP1 0 d; > TP3

Fonte: (Préprio autor).

A Figura 65 e a Figura 66 apresentam a estratégraatiulagdo implementada para a
definicdo dos estados de conducéo dos interrupByesS,,, respectivamente. Esse mesmo
meétodo é estendido para a determinacao dos estadmwsmducado dos interruptorgg e Sy, e

para todos os setores de operac¢éo do conversor.
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Figura 65 — Estratégia de modulacdo de trés etatpaada para o controle dos estados de condugéo d

interruptoress,, € Syp,.
TBCTR
( Comp2a
I S
TP2d, |-yl N
T, 1
EPWM2a
1
0 -,
(a)
TBCTR . ;
Etapa 1 Etapa2 Etapa 3
: : ( Comp2b
TP3d,,
TP1d,
T, 't
EPWM4a
1
0 -,

(b)

Fonte: (Préprio autor).



