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RESUMO

O estudo e a implementacdo de conversores multiniveis, em especial os Conversores
Multiniveis Modulares (MMC — Modular Multilevel Converter), aumentaram
significativamente nas ultimas décadas por possuirem grande aplicagdo em areas industriais,
como em Sistemas de Transmissdo em Corrente Continua (HVDC) e Sistemas Flexiveis de
Transmissdo AC (FACTS). Este ultimo, refere-se a aplicagdo de equipamento de eletrdnica de
poténcia com uma ou mais fungdes em um sistema de transmissdo, para regular e controlar
parametros como tensdo, impedancia, angulo de fase, fluxo de poténcia, etc. Nas aplicacbes de
alta poténcia 0s conversores estaticos podem operar como compensadores de reativos,
controlando a tensédo e/ou adequando o fator de poténcia na rede, como sistemas para o controle
de poténcia ativa/reativa em sistemas HVDC conectados a rede elétrica CA ou também no
acionamento de maquinas elétricas industriais. Dentre 0s conversores estaticos, destacam-se 0s
conversores multiniveis com a implementacdo de topologias hibridas, que sdo capazes de
sintetizar um maior nimero de niveis de tensdo utilizando o0 mesmo ndmero de interruptores,
fazendo assim com que haja uma diminuicdo da distor¢do harménica total (THD) da tenséo de
saida. Neste trabalho, é apresentada a proposta de um Conversor Modular Multinivel Hibrido,
com andlise do principio de funcionamento do conversor, modelagem e projeto do sistema de
controle das correntes e tensdes. O conversor proposto possibilita 0 aumento do nimero de
niveis na tensdo de saida em relacdo ao MMC convencional e, consequentemente, a diminuicao
de filtros de saida, considerando um mesmo nimero de chaves semicondutoras, capacitores e
indutores. Os resultados de simulagdo obtidos demonstram um ganho significativo no nimero
de niveis, permitindo que sejam utilizadas chaves semicondutoras de baixa tensdo de bloqueio
operando em alta frequéncia nos dois bragos do conversor ou chaves semicondutoras de baixa
tensdo de bloqueio operando em alta frequéncia juntamente com chaves semicondutoras com
alta tensdo de bloqueio operando em baixa frequéncia.

Palavras-chave: Conversores Multiniveis Hibridos, Conversor Multinivel Modular,

Eletronica de Poténcia.



ABSTRACT

The study and implementation of multilevel converters, especially Modular Multilevel
Converters (MMCs), have increased significantly in the last decades because they have great
application in industrial areas, such as High-Voltage Direct Current Transmission Systems
(HVDC) and Flexible AC Transmission Systems (FACTS). The latter refers to the application
of power electronics equipment with one or more functions in a transmission system to regulate
and control parameters such as voltage, impedance, phase angle, power flow, etc. An equipment
that can be used in this medium are the static converters operating as a compensator of reactive,
controlling the voltage and adjusting the factor of power in the network. Among the static
converters, we have the multilevel converters, where we highlight the implementation of hybrid
topologies, which are able to synthesize a greater number of voltage levels using the same
number of switches, thus causing a decrease in THD Of the output voltage. In this work, the
proposal of a Modular Multi-Hybrid Converter is presented, with analysis of the principle of
converter operation, modeling and design of the control system of currents and voltages. The
proposed converter allows the reduction of output filters, and increase of the voltage levels in
relation to the conventional MMC. The simulation results obtained demonstrate a significant
gain in the number of levels, allowing the use of low voltage semiconductor locking keys
operating at high frequency together with semiconductor switches with high blocking voltage

operating at low frequency.

Keywords: Hybrid Multilevel Converter, Modular Multilevel Converter, Power

Electronics.
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CAPITULO 1- INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A era da eletronica de poténcia teve seu inicio em meados de 1948, quando houve a
primeira revolucdo dos componentes eletrénicos, com as invencdes do diodo e do transistor de
silicio por Bardeen, Brattain e Schockley. Apé6s esse periodo, em 1950, houve o
desenvolvimento do tiristor (Silicon Controlled rectifier — SCR), responsavel por uma evolugéo
tecnoldgica que permitiu o processamento de energia de forma mais eficiente que métodos
utilizados na época (MUHAMMAD.H. RASHID-, 1999). A partir de novos métodos para
realizar o processamento de energia, ocorreram inimeras evolugdes tecnologicas,
principalmente tecnologias de semicondutores de poténcia, as quais impulsionaram a eletrénica
de poténcia para aplicacBes em industrias que operam com altas poténcias e com frequéncias
de chaveamento elevadas, buscando o0 aumento do rendimento bem como a reduc¢édo do volume
de sistemas de conversao.

Associado ao desenvolvimento tecnoldgico, houve o surgimento de novos
equipamentos que apresentam grande confiabilidade, com desempenhos e rendimentos
elevados, cumprindo altos padres de qualidade e reduzindo os problemas de qualidade de
energia (FRAQUELO et. Al, 2008). A maioria desses equipamentos possuem o auxilio da
eletronica de poténcia, que estd ampliando sua area de atuacéo, influenciando diretamente nas
areas de energias renovaveis, na qualidade de energia elétrica, no acionamento de maquinas
elétricas, na conexdo de Sistemas de Transmissdo em Corrente Continua (High Voltage Direct
Current — HVDC) e de Sistemas Flexiveis de Transmissdo AC (Flexible AC transmission
Systems — FACTS). Independentemente da aplicacdo, normalmente um equipamento de
eletronica de poténcia possui uma ou mais funcdes para regular e/ou controlar pardmetros como
tensdo, corrente, impedancia, angulo de fase, fluxo de poténcia, entre outros. Atualmente, 0s
conversores estaticos representam ampla utilizacdo em equipamentos utilizados para realizar as
funcbes supracitadas.

Dentre as topologias de conversores estaticos, 0s conversores multiniveis ganharam
espaco significativo em sistemas de média tenséo e tornaram-se uma alternativa na solucdo de
aplicacdes que processam grandes quantidades de energia, sendo capazes de elevar os niveis de
tensdo e poténcia, despertando assim o interesse das academias e industrias por sua grande
aplicabilidade. Entre as principais areas de aplicacdo dos conversores multiniveis, estdo:
acionamento de motores elétricos em média tensdo, compensadores estaticos de reativos e

conexdo de sistemas elétricos de poténcia.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A classificagdo de conversores CA-CA ¢ dividida em duas categorias principais:
conversores diretos, onde ndo ha estagio CC com armazenamento de energia, e conversores
indiretos, onde é possivel operar com barramento CC e dividem-se ainda em conversores
alimentados em corrente e alimentados em tensdo. Os conversores alimentados em tenséo séo
classificados em conversores dois niveis e conversores multiniveis (KOURO et. Al., 2010).

Tendo em vista a aplicacdo em altas poténcias, 0s conversores estaticos convencionais
(dois niveis) se tornam muito limitados, pois possuem baixos niveis de tensdo que sao
normalmente limitados pelos dispositivos semicondutores, elevada distor¢do harmonica total
(Total Harmonic Distortion — THD) de saida, necessidade de filtros pesados e de maior volume.
Todas estas caracteristicas tornam estas topologias inviaveis na medida que se necessita
aumentar os niveis de tensdo e poténcia.

Os conversores multiniveis foram inicialmente propostos na década de 1980, com o
intuito de otimizar os sistemas de conversao e destinar sua aplicagdo principalmente em altas
poténcias e em média e alta tensdo (KONSTANTINOU, 2011). Além disso, 0s conversores
multiniveis apresentam rendimentos relativamente elevados devido a possibilidade de operar
em baixa frequéncia nos semicondutores ao passo de manter a THD da tensdo de saida em
niveis adequados.

Conversores multiniveis tém como funcionalidades o nivelamento de cargas,
compensacao de harmonicas e implementacédo de filtros ativos. Atualmente, a aplicacdo destes
conversores de poténcia estende-se também a energias renovaveis, onde 0s conversores de
energia sdo utilizados como forma de maximizar o rendimento de todo o sistema.

Com altos niveis de tensdo e/ou corrente em aplicacdes de alta poténcia, estes
conversores normalmente fazem o uso de dispositivos em série e/ou paralelo, a fim de superar
as limitagdes dos semicondutores. Porém os conversores que utilizam chaves com altas
frequéncias ndo trabalham com altos niveis de tensdo, fazendo o uso somente em aplicacfes de
baixa tensdo. Para isso, utilizam conversores multiniveis que podem sintetizar uma forma de
onda com varios niveis de tensdo e/ou corrente. Nestas topologias multiniveis, a THD diminui
a medida que o nimero de niveis aumenta e, consequentemente, a forma de onda fica mais
proxima & senoidal (RECH; PINHEIRO, 2007) (PEREZ; FUENTES; RODRIGUEZ, 2010).

Na ultima década, o desenvolvimento da tecnologia proporcionou a concepcao de novas
topologias de conversores multiniveis, como os Conversores Multiniveis Modulares (MMC),

principalmente com o objetivo de reducéo de perdas, geracdo de harménicos em sistemas de
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alta poténcia, maior flexibilidade de projeto e implementagdo, modularidade no
desenvolvimento de hardware e elevada confiabilidade.

Atualmente, ha varios grupos de estudo que estdo pesquisando 0 MMC para aplicacdes
de transmissdo de energia em HVDC (GREEN, 2010) (SAEEDIFARD; IRAVANI, 2010)
(CHUCO; WATANABE, 2010) (JAYASINGHE, 2011) (SARTENEJAS, 2011)
(DOMMASCHK et al., 2011) (HVDC, 2011) (ABB, 2011), principalmente devido ao MMC
possuir a capacidade de processar poténcia ativa e reativa com terminais conectados
diretamente em linhas de alta tensao, sem a necessidade de transformadores de baixa frequéncia
(L1 et. al, 2012). Nessa aplicacdo ndo ha necessidade de filtros passivos para harménicos de
segunda ordem, que estdo presentes no lado CA, uma vez que o nimero de submodulos
utilizados é elevado. Além disso, essa caracteristica evita possiveis ressonancias que podem
ocorrer entre os filtros instalados na rede elétrica e os filtros de saida do MMC (KNAAK, 2011).
Em aplicagBes de transmissdo de energia em HVDC, os niveis de tensdo ultrapassam o limite
maximo de operacdo dos semicondutores existentes, principalmente quando séo utilizadas
topologias de dois niveis com inimeros dispositivos semicondutores em série. A tensdo maxima
suportada por um IGBT é de aproximadamente 6,5 kV (RANDAZZO BARONI, 2012), assim
para uma tensdo de 650 kV para o barramento CC seriam necessarios 100 IGBTs em série por
polo. O aumento do nimero de chaves em série reduz a confiabilidade do sistema, visto que se
ocorrer uma falha de um ou mais IGBTS o sistema deixa de operar. Além disso, a tenséo ndo se
distribuird uniformemente entre as chaves, pois ha o problema de desequilibrio de tensdo
causada por diferencas paramétricas das chaves.

Como ha a necessidade da conexdo em série dos dispositivos semicondutores, o
conversor MMC tornou-se uma alternativa para aplicacdes em linhas de transmissdo em
HVDC, visto que cada chave semicondutora possui um grampeamento ocasionado pelo
capacitor de cada submoddulo. Além disso, 0 MMC ¢ capaz de sintetizar ondas senoidais com
baixa THD de saida, se comparado com 0s conversores de 2 e 3 niveis, sendo desnecessaria a
utilizacdo de filtros passivos, 0s quais possuem elevado custo e volume para esta aplicacdo
(LESNICAR; MARQUARDT, 2003).

Uma forma de sintetizar um maior nimero de niveis, sem aumentar o nimero de chaves
semicondutoras com o objetivo de reduzir ainda mais os elementos de filtragem, é fazer uso do
conceito de conversores multiniveis hibridos. Os conversores multiniveis compostos de varios
conversores em série, que apresentam valores de tensdo, estratégias de modulacao e/ou estrutura
modificada da topologia sdo denominados de conversores multiniveis hibridos (OLIVEIRA
GONCALVEZ, 2011) (DEBNATH et al., 2013) ( RECH; PINHEIRO, 2007). As topologias
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hibridas tém potencial para melhorar alguns requisitos de desempenho, como THD de saida e
namero de niveis, fazendo o uso da mesma quantidade de interruptores. Estas caracteristicas
também sdo obtidas ao aplicar o conceito hibrido no MMC.

Em conversores multiniveis hibridos, os dispositivos semicondutores dos diferentes
conversores sao submetidos a niveis de tensdo e poténcia distintos e podem operar sob
diferentes frequéncias de chaveamento. Estas caracteristicas devem ser consideradas na escolha

das estratégias de modulacéo, do numero de submdédulos e da topologia.

1.3 OBJETIVOS
Este trabalho tem objetivo principal de realizar a analise da operacdo e o controle de
uma nova topologia de conversor multinivel modular hibrido, sendo possivel estabelecer os
seguintes objetivos especificos para este trabalho:
e Proposta de uma nova topologia de conversor multinivel modular hibrido;
e Aumentar os niveis de tensdo de saida comparados ao MMC convencional;
e Apresentar o sistema de controle das correntes e tensdes do conversor bem como o
projeto dos mesmos atraves de modelos dindmicos;

e Auvaliar o desempenho do conversor via simulagdes;

1.4 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

Este trabalho sera distribuido em cinco capitulos. No primeiro capitulo é exposta a uma
introducdo geral ao assunto principal, expondo a justificativa, motivacdo e objetivos deste
trabalho de concluséo de curso.

O segundo capitulo, contém uma revisao bibliogréfica, dando énfase aos conversores
multiniveis e suas principais topologias empregadas na literatura. Apresentam-se também os
tipos de estratégias de modulacédo, contendo suas diferencas e vantagens.

No terceiro capitulo, é apresentada a topologia proposta, demostrando o principio de seu
funcionamento, estratégia de modulacdo utilizada, metodologia de controle e resultados de
simulacdo, evidenciando as principais vantagens e desvantagens do conversor multinivel
hibrido proposto.

No quarto capitulo é apresentada a andlise dos resultados obtidos via simulacdo em
software comercial do funcionamento do conversor em malha aberta para demonstrar o
funcionamento da modulagédo e em malha fechada para demonstrar o funcionamento completo

do conversor juntamente com o sistema de controle.
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No quinto capitulo s&o apresentadas as considera¢des finais do trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros.
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CAPITULO 2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliogréfica referente aos conversores
multiniveis, onde se demonstra as topologias mais utilizadas e suas vantagens e desvantagens.
Também sdo apresentados 0s tipos de estratégias de modulacéo existentes que foram utilizadas
como base para a estratégia de modulagéo hibrida proposta neste trabalho.

2.2 CONVERSORES MULTINIVEIS

Devido ao grande interesse do setor industrial em aplicacdes de altas poténcias operando
em média tensdo, onde a principal aplicacdo do MMC atualmente é em sistemas de transmissao
em HVDC e em FACTS, e, normalmente o MMC é conectado a fim de formar estruturas back-
to-back, possibilitando o fluxo de poténcia bidirecional (GEMMELL et al., 2008)
(ALLEBROD; HAMERSKI; MARQUARDT, 2008) (DAVIDSON; TRAINER, 2010),
(KNAAK, 2011) (BARUSCHKA; MERTENS, 2011) (SOLAS et al., 2010), houve uma
crescente abordagem no desenvolvimento e implementacdo de conversores estaticos nos
ultimos anos, em especial 0os conversores multiniveis, que sdo capazes de operar com altos
niveis de tensdo e ao mesmo tempo fazer uso de chaves semicondutoras com baixos limites de
tensdo. Estes conversores sdo utilizados atualmente em grandes areas de aplicacdo industrial,
tais como sistemas de transmisséo de alta tensdo em corrente continua (HVDC — High-Voltage,
Direct Current) (GLINKA; MARQUARDT, 2005) (ALLEBROD; HAMERSKI;
MARQUARDT, 2008) com o uso de estacdes conversoras de energia e sistemas de transmissao
flexiveis em corrente alternada (FACTS — Flexible AC Transmission Systems) com 0 uso de
compensadores estaticos de reativos (STATCOM - Static Synchronous Compensator)
(HAGIWARA; MAEDA; AKAGI, 2012).

Nas ultimas trés décadas, diversas topologias de conversores multiniveis tem sido
desenvolvidas, tendo como foco principal as aplicacdes de altas poténcias em média e alta
tensdo (KONSTANTINOU; CIOBOTARU; AGELIDIS, 2011). Com altos niveis de tensdo
e/ou corrente em aplicacOes de alta poténcia, estes conversores normalmente fazem o uso de
dispositivos em serie e/ou paralelo, a fim de superar as limitacGes dos semicondutores. No
entanto, conversores que utilizam chaves com altas frequéncias néo trabalham com altos niveis
de tenséo (acima de 1 kV), apenas com aplica¢Ges em baixa tensdo. Para resolver esse problema
faz-se o uso de conversores multiniveis (RECH; PINHEIRO, 2007) (PEREZ; FUENTES;
RODRIGUEZ, 2010).
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A estrutura genérica de um conversor multinivel pode sintetizar uma forma de onda com
varios niveis de tensdo e/ou corrente. Nestas topologias multiniveis, a distor¢do harménica total
(THD — Total Harmonic Distortion) diminui a medida que o nimero de niveis aumenta e,
consequentemente, a forma de onda fica mais préxima a senoidal. Por outro lado, o nimero de

dispositivos aumenta, assim como a complexidade de todo o sistema.

2.3 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES MULTINIVEIS

Nas ultimas décadas, conversores multiniveis tém chamado a atencéo da inddstria e do
meio académico, principalmente em aplicacGes de alta poténcia e média tensdo (acima de 1 kV)
(RECH; PINHEIRO, 2007). Nestas topologias, a medida que o nimero de niveis aumenta, a
distor¢do harmoénica total, THD da tensdo de saida, diminui, proporcionando assim a redugéo
dos filtros passivos. Além disso, nestas topologias é possivel fazer o uso de semicondutores
com tensdes de bloqueio menores e, consequentemente, com reducdo das perdas em conducéo,
proporcionando o aumento do rendimento do sistema. Por outro lado, com o aumento do
namero de niveis, a quantidade de interruptores se torna consideravelmente grande ao ponto de

tornar-se o sistema mais complexo e oneroso, assim como nos outros tipos de conversores.
As principais topologias empregadas na literatura sdo (KOURO et al., 2010):

e Conversores multinivel com diodos de grampeamento (Diode Clamped-DC);
e Conversores multinivel com capacitores flutuantes (Flying Capacitor-FC);
e Conversores multinivel com célula em cascata (Cascaded H-Bridge-CHB);

e Conversores multinivel modular (Modular Multilevel Converter-MMC).

2.3.1 Conversores multinivel com diodos de grampeamento (Diode Clamped-DC)

O conceito de conversores multiniveis foi apresentado primeiramente por (Backer e
Bedford, 1979), com a introducdo da topologia de trés niveis com neutro grampeado,
denominada como conversor multinivel com ponto neutro grampeado (Neutral Point-Clamped-
NPC), apresentada na Figura 1. Entretanto, o grande interesse por essa tecnologia ocorreu apos
o trabalho proposto por (NABAE, 1981). Com este conversor, foi possivel obter uma melhoria
consideravel na qualidade das formas de onda das tens6es de saida, melhor espectro harménico,
guando comparado com o conversor convencional de dois niveis. Posteriormente essa topologia
foi generalizada para estruturas de n niveis(CHOI, 1991) (BHAGWAT, 1983). Com 0 aumento

de niveis, a tenséo de saida se torna mais proxima de uma onda senoidal e, além disso, é possivel
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utilizar tensdes mais elevadas. Uma estrutura alternativa foi proposta por (MEYNARD; FOCH,

1992).
|

D1 & 2 j}
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Figura 1- Conversor Multinivel com diodos de grampeamento.
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2.3.2 Conversor multinivel com capacitor de grampeamento (Flying Capacitor-FC)

O conversor multinivel com capacitor de grampeamento, apresentado na Figura 2, foi
proposto por (MEYNARD; FOCH, 1992), onde a tensdo sobre as chaves € limitada por
capacitores de grampeamento no lugar de diodos. Uma de suas principais vantagens é dispensar
o0 uso de filtros e controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa através de redundancias nas
tensdes aplicadas. Esta caracteristica pode ser utilizada com o objetivo de manter as tensées dos
capacitores de grampeamento reguladas. Porém, o aumento no nimero de niveis faz com que
haja a necessidade de se utilizar um nimero grande de capacitores de grampeamento. Devido a
iss0, ha uma relacdo quadratica entre 0 nimero de niveis e nimero de diodos de grampeamento,
surgindo assim a necessidade de conectar varios diodos em serie para opera-los com tensédo
reversa igual a dos interruptores, o que acaba dificultando a utilizacdo dessa topologia para
aplicacGes onde se quer aumentar o nimero de niveis. Sendo assim, quando o numero de
capacitores de grampeamento aumenta, dificulta-se o controle do seu nivel de tensdo, tornando
o0 sistema mais complexo (LAI; MEMBER; PENG, 1996).
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Figura 2- Conversor Multinivel com capacitor de grampeamento.

2.3.3 Conversores multiniveis com célula em cascata (Cascaded H-Bridge-CHB)

Os conversores multiniveis com célula em cascata foi introduzido inicialmente por
(BAKER, 1975) e é obtido a partir da conexao série de modulos de poténcia de baixa tensao
baseados no inversor monofasico em ponte completa. Este conversor realiza a sintese de formas
de onda de tensdo multiniveis através da soma das tensdes de saida de n células do tipo ponte
completa em série, conforme a Figura 3. Além disso, possui formas de onda para corrente de
entrada e para tensdo de saida de excelente qualidade, ndo sendo necessarios filtros de entrada.
Porém, o elevado nimero de componentes e a complexidade do transformador tém um impacto

negativo na eficiéncia, confiabilidade e custo.
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Figura 3- Conversor Multinivel com célula em cascata.

2.3.4 Conversor multinivel modular

Dentro da &rea de conversores multiniveis, destaca-se o conversor multinivel modular,
que foi desenvolvido por (LESNICAR; MARQUARDT, 2003) e apresentado como uma
alternativa promissora para a conexdo de sistemas de geracao de energia eélica e sistemas de
transmissao de energia elétrica. Devido a sua estrutura modular, 0 MMC é mais indicado para
aplicacdes em alta tenséo e alta poténcia.

A estrutura do MMC ¢ constituida pela conexdo série de submodulos (SMs),
sintetizando n niveis de tensdo de saida, onde cada submodulo pode ser considerado como uma
fonte controlada de tensdo. Os SMs sdo compostos por conversores meia-ponte ou por
conversores ponte-completa, conectados ao capacitor de submaédulo, sem a necessidade da
conexdo de fontes de alimentacdo aos SMs. Assim, ao contrario da topologia com células em
cascata, ndo sdo necessarias fontes isoladas para o suprimento de poténcia ativa a cada SM do
MMC.

O numero maximo de niveis de tensdo de saida sintetizados pelo conversor em fungéo
do nimero de submaodulos é obtido pela eq. (1).

n=2nSub+1 1)
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Onde, n € o numero de niveis de tensdo do braco do conversor e nSub é o nimero de
SMs meia-ponte em cada braco do conversor.

O MMC apresenta inimeros aspectos positivos como:

e Barramento CC comum, ndo necessita de fontes CC isolada em cada célula;

e Sua construcdo modular possui facil implementacdo para diferentes niveis de tensdo e
poténcia e somente se mantém quando a topologia é simétrica

e A forma de onda multinivel é expansivel para qualquer nimero de niveis de tensdo e possui
baixa distor¢cdo harmonica total (THD);

e Possui padronizacdo dos dispositivos semicondutores e uma operacao redundante com
maior disponibilidade em caso de perda de um SM, possuindo assim uma alta aplicabilidade
industrial;

e Pode operar de forma segura em falha de dispositivos;

Apesar desta topologia apresentar pontos positivos, sejam eles econdmicos ou técnicos,
0 MMC também apresenta aspectos negativos como:

e A tensdo de blogueio dos interruptores é o dobro quando comparado com 0 CHB (Para um
mesmo numero de niveis na tensdo de fase/linha);

e As tensGes dos capacitores flutuantes devem ser reguladas;

e As correntes internas possuem componentes circulantes que devem ser minimizadas,
necessitando da minimizacdo da energia reativa interna do conversor.

Apesar desse conversor operar normalmente com tensfes iguais em cada capacitor, é
possivel o uso de tensdes diferentes nos mesmos, para aumentar o nimero de niveis sintetizados
de tensdo de saida e, consequentemente, reduzir o tamanho/peso de filtros passivos, conforme
ja realizado para outros conversores multiniveis (RECH; PINHEIRO, 2007). Outra
possibilidade é empregar chaves semicondutoras de baixa frequéncia de chaveamento para 0s
SMs de maior tenséo de barramento CC e o uso de chaves semicondutoras de alta frequéncia e
de menor tensdo de bloqueio para os SMs que operam com tensdo de barramento CC menores.
Assim, os esforcos de tensdo sobre as chaves de maior frequéncia ficam menores, aumentando
a eficiéncia do conversor.

A forma mais simples de se sintetizar uma tensdo com forma de onda alternada é através
de um conversor CC-CA meia-ponte. Entédo, tendo como exemplo um conversor meia-ponte
(half bridge), Figura 4- (b), constituido de duas chaves semicondutoras, (S1 e S2), pode-se

analisar que as comutagOes acontecem de forma complementar, ou seja, quando o interruptor
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da chave S1 estiver em condugdo, a tensdo do barramento CC surge sobre a chave
semicondutora S2. Assim, acontece 0 mesmo quando a S2 estiver em condugao.

Com o objetivo de aumentar o0 numero de niveis, substitui-se as chaves semicondutoras
por uma associacdo em serie de SMs meia ponte, Figura 4 (a). Analogamente, com as chaves
semicondutoras, quando um SMs positivo estiver em operacdo, um SMs negativo devera
realizar o contrério, garantindo assim que sempre dois SMs estardo em operagao.

Ve, }& Submaddulo
S —— s1
2
Va L
S1
I T —) Vee
— T
2 S2
0,
(a) (b)

Figura 4- (a) Conversor meia-ponte com ponto central no barramento CC; (b) Submddulo meia-ponte

A utilizacdo de indutores em série com os SMs, se d& devido a soma das tensdes
inseridas pelos SMs que sdo diferentes de Ve, sendo essencial 0 seu uso para um namero de
SMs impar. As estratégias de modulacdo devem garantir que as tensées médias em cima dos
indutores devem ser nulas, pois caso contrario, as correntes dos polos positivo e negativo

aumentardo indefinidamente.

2.3.5 Conversor multinivel modular hibrido

Atualmente, hé outra classe de conversores multiniveis que estad sendo bem explorada
no meio académico: os conversores multiniveis hibridos (DEBNATH et al., 2013) (WANG;
MENG; WANG, 2016) (XU; ZHAO; ZHAO, 2016) (YANGetal., 2012) (ZENG et al., 2015).
Estes conversores, surgiram com o intuito de sintetizar um maior nimero de niveis, utilizando
a mesma quantidade de interruptores, fazendo com que haja uma diminuicdo da THD da tenséo
de saida.

Entende-se por hibrido os conversores que apresentam diferencas em sua estrutura, com

células (ou submddulos) operando com diferentes tensdes de alimentacao, também conhecidos
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como conversores multiniveis assimétricos, com diferentes frequéncias de operacdo e/ou com
técnicas de modulagdo distintas. Essas diferencas podem trazer beneficios como aumentar o
namero de niveis de tenséo de saida.

Apesar do conversor multinivel modular perder a sua caracteristica modular em algumas
formas de implementacdo hibrida, pode-se manter a modularidade fazendo o uso de tensdes
idénticas por brago, porém, diferentes entre dois bragos de uma mesma fase. Isto é possivel
desde que a diferenca de tenséo entre o0s bragcos seja pequena ao passo de permitir o uso das
mesmas tecnologias de semicondutores e capacitores. Desta forma, a topologia proposta neste
trabalho utiliza este conceito para reduzir a tensdo necesséria no barramento CC e, a0 mesmo
tempo, para garantir a modularidade por brago do conversor. Salienta-se que este conceito €

explorado no Capitulo 3 deste trabalho de concluséo de curso.

2.4 ESTRATEGIAS DE MODULAGAO

Ha diversos tipos de estratégias de modulacao presentes na literatura desenvolvidas para
conversores multiniveis, a fim de aumentar o ndmero de niveis, ajustar as tensdes dos
capacitores flutuantes, reduzir a THD da tensdo de saida, reduzir as perdas por chaveamento,
entre outras. Segundo (RODRIGUEZ et. al., 2008), as estratégias de modulacdo aplicadas em
conversores multiniveis séo classificadas em dois tipos: (i) estratégias de modulacdo baseadas
em niveis de tensdo; e (ii) estratégias de modulagdo baseada em espacos vetoriais. Dentre estas,
dar-se-a énfase as estratégias de modulacdo em niveis de tensdo, pois as estratégias de
modulacdo baseada em espacos vetoriais sdo mais complexas e por este motivo nao sdo muito
aplicadas em conversores multiniveis modulares.

De acordo com (RODRIGUEZ et al., 2008), as estratégias baseadas em niveis de tensao
sdo divididas em quatro tipos: Sintese de forma de onda quadrada (NLC), Eliminacdo seletiva
de harmonicos (SHE), Modulacéo por largura de pulso (PWM) e Modulacdo Hibrida (HM).

2.4.1 Sintese de formas de onda quase quadrada (Near Level Control - NLC)

E uma estratégia de modulacio em baixa frequéncia, possibilitando assim a reduc&o das
perdas por chaveamento. Isto ocorre porque as chaves semicondutoras comutam uma vez em
um periodo da fundamental. Assim, este tipo de estratégia de modulacdo é adotado para
aplicagdes onde os conversores multiniveis modulares operam com um elevado nimero de

modulos em série.
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2.4.2 Eliminacéo seletiva de harmonicos (Seletive harmonic Elimination - SHE)

Este tipo de estratégia foi desenvolvida inicialmente para conversores com dois e trés
niveis (HOFT, 1973), uma vez que estes conversores possuem maior distor¢do nas formas de
onda de tensdo. A SHE é baseada na escolha de angulos especificos de chaveamento que
possibilitam eliminar determinados harménicos ou sintetizar a fundamental com amplitude pré-
determinada. Por possuir angulos especificos, este tipo de modulacdo se torna um desafio,
principalmente quando se trata de uma topologia multinivel, onde a quantidade de angulos
aumenta consideravelmente (KONSTANTINOU, 2011).

2.4.3 Modulacéo por Largura de Pulso (Pulse-Width Modulation- PWM)

Este tipo de modulacdo é amplamente utilizado em conversores estaticos bem como em
conversores multiniveis convencionais. Segundo (KOURO et al., 2002), as estratégias de
modulacdo PWM existentes sdo divididas em quatro categorias:

- Estratégia com mdaltiplas portadoras dispostas em fase- (PD-Phase Disposition);

- Estratégia com multiplas portadoras dispostas em oposicao de fase (POD- Phase
Opposition Disposition);

- Estratégia com multiplas portadoras dispostas em oposicéo de fase alternada (APOD-
Alternative Phase Opposition Disposition)

-Estratégia com mdltiplas portadoras deslocadas em fase (PS- Phase Shift)

Estas estratégias podem ser implementadas de forma a aumentar o nimero de niveis da
tenséo de fase do MMC.

2.4.4 Modulacao Hibrida (Hybrid Modulation- HM)
Este tipo de estratégia de modulacdo foi proposta por (MANJREKAR; STEIMER;
LIPO, 2000). Nestas estratégias podem ser utilizadas chaves semicondutoras de baixa
frequéncia de chaveamento para os submaodulos de maior tenséo de barramento e o uso de chave
semicondutoras de alta frequéncia e de menor tensdo de bloqueio para os submaodulos que

operam com tensGes de barramento menores.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi feita uma revisdo bibliografica das principais topologias de
conversores multiniveis que constam na literatura. Estas estratégias apresentam algumas
vantagens variando desde da quantidade de niveis de tensdo até a organizacao de sua estrutura,
que apresenta grande variedade no uso de chaves, capacitores e diodos. Além disso, nesse

capitulo também foi demonstrada uma revisdao sobre os tipos de estratégias de modulacéo, e
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como elas sdo realizadas. A estratégia de modulacdo hibrida do conversor proposto neste
trabalho de conclusdo de curso baseia-se nas estratégias de modulagdo convencionais aplicadas
ao MMC.
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CAPITULO 3 - CONVERSOR MULTINIVEL MODULAR HIBRIDO

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS
Neste capitulo € apresentada a topologia do conversor multinivel modular hibrido
proposto neste trabalho, demonstrando seu modo de funcionamento, bem como a estratégia de
modulacéo utilizada. Além disso, é apresentado o sistema de controle do conversor e o projeto

dos controladores de tensdo dos capacitores e das correntes internas.

3.2 TOPOLOGIA PROPOSTA

O MMC proposto é formado por um polo positivo (p) e outro polo negativo (n) em cada
braco, conforme apresentado na Figura 5. Estes polos possuem um arranjo série de n SMs que
sintetizam as tensdes de cada polo vxy, onde xe{p,n}, representa o polo, e ye{a,b,c}, representa
0 braco. Cada arranjo de SMs possui uma indutancia L em série, que tem como funcéo limitar
as derivadas das correntes de cada polo.

No MMC Hibrido apresentado na Figura 5, cada braco possui numero de SM diferente
operando com tensBes distintas nos capacitores, sendo assim reconhecida como topologia
multinivel assimétrica. A tensdo vy de cada brago depende das tensfes dos polos vxy, obtidas
por:

v, = (Vnal + Va2 )é(vpal + Vpa2 ) ’ (2)
_ Voot T Vb2 Vins ¥ Vipa ) = (Voor T Vobo T Vns TViea) . 3

2

Onde:

Va= Tensdo no braco A.

Vb= Tensdo no braco B.

vp= Tenséo do polo Positivo.

vn= Tens&o do polo Negativo.

A partir das equaces (2) e (3) obtém-se a tensdo van, dada por:

(Vnal + Via2 + Vpbl + Vpb2 + Vpb3 + Vpb4 ) B (V
2

pal +Vpa2 +an1 +an2 +an3 +an4)

(4)

Vab =
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Figura 5-Conversor Multinivel Hibrido Proposto.

3.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO
Para a obtencdo da quantidade de niveis na saida do conversor utilizou-se a eq. (4).
Através da quantidade de niveis, possibilitou-se o desenvolvimento do diagrama da Figura 6
onde demonstra-se as possibilidades de funcionamento do conversor, bem como a légica para
obter-se 0s niveis da tensdo saida va,. Para a construcdo do diagrama da Figura 6 quando 0s
SMs estdo com os capacitores conectados, adotou-se 1 p.u. para os submdédulos do braco a, 0,5

p.u. para 0s SMs do brago b e 0 p.u. quando os capacitores dos SMs estdo desligados.



36

| ! | | | | | | | | | |
Vnal| Vna2 i Vpal | Vpa2 | Vpbl | Vpb2 | Vpb3 | Vpb4 | Vnbl | Vnb2 | Vnb3 | Vnb4 | Vab
| | | | | | | | | | |
l | | l | | | ‘ N e ! 1pu
l } | l | | | “ [1/2] |
| I | | | | =10} (0] o (0] | p-u.
l ! | 1 | I 3771 [1/2] |
! l ! ! ! =0} (o) (o} (o] [0} %p.u.
| | | | | \ !
| l | | (0] o] (0] o C0] 4p.u.
i ! ! . ! |
! ‘ =10 (0} [0} (0] [0} Yp.u.
[ ] [12] |
| =0} [0} [0} [0} [0} ¥ p-u.
| |17 :
0] 0} 0] (0] o) %pu.
| n !
[0} [0 [0 P10} [0} %p-u.
| :
(0] [0 o] (00 0p.u.
| !
O =10} o] o] 0] HP-U-
| !
[0} [0} [0} [0} ' 4p.u.
| I
(0] (0] 0} (0] ' -%p.u.
! “ [172] l
(o] (0] [0} (0] | A pu.
i
(0] (0] \ % p.u.
!
: % pu.
{ % p.u.
|
|

—1p.u.

Figura 6- Diagrama dos estados de operacdo do conversor para sintese da tensao de saida Vap.

Observa-se que se todos 0os SMs estiverem acionados, 0 conversor sintetiza 0 p.u. na saida.
Se estiver funcionando um submaodulo por brago, este sintetizara ¥ p.u ou -¥4, dependendo do
polo em que foi acionado. Por exemplo, se acionar sé um submodulo do polo positivo, tanto do
braco a ou b, e mais nenhum submaodulo, na saida ira ser sintetizado ¥ p.u. Um submaodulo do

braco a sintetiza ¥ p.u. J& o do braco b sintetiza ¥4 p.u.

3.3.1 Numero de niveis na tensdo de saida
Realizou-se uma comparacdo entre a topologia convencional e a proposta. A topologia
convencional presente na literatura, possui dois bracos e 3 SMs por polo, totalizando 12 SMs.
Ja a topologia proposta, possui a mesma quantidade de SMs sé que dispostas de acordo com a
Figura 5.
Neste trabalho é utilizada a NLM modificada, onde a saida do conversor sintetizara
4ANb+1 niveis de tensdo de linha, onde Nb é a quantidade de submdédulos do braco b do

conversor, que € o braco que opera em alta frequéncia. Essa relacdo pode ser vista na Tabela 1.
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Tabela 1. Numero de niveis do MMC hibrido.

N° de SMs por N° de SMs por
polo no brago a polo no bragco b | Num. Total de SM | N° de niveis

1 2 6 9

2 4 12 17
3 6 18 25
4 8 24 33
5 10 30 41
6 12 36 49
7 14 42 57
8 16 48 65
9 18 54 73
10 20 60 81
11 22 66 89
12 24 72 97
13 26 78 105
14 28 84 113
15 30 90 121
16 32 96 129
17 34 102 137
18 36 108 145
19 38 114 153
20 40 120 161

A fim de comparar a quantidade de niveis e quantidade total de submdédulos, realizou-
se a mesma relacdo para o conversor convencional, com 0 NLM convencional de N+1 niveis
de saida, onde N é a quantidade de submddulos total. Essa relacdo pode ser conferida na Tabela
2.

Tabela 2. Namero de niveis do MMC Convencional.

N° de SMs por N° de SMs por

polo no brago a polonobrago b | Num. Total de SM N° de niveis
3 3 12 13
6 6 24 25
9 9 36 37
12 12 48 49
15 15 60 61
18 18 72 73
21 21 84 85
24 24 96 97
27 27 108 109
30 30 120 121
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O conversor convencional sé pode operar com numero total de SMs mdltiplo de 3,
devido a modulacdo ser N+1. Desta forma fez-se o seguinte grafico a fim de expor a comparagéo
visual da quantidade de niveis de saida fazendo o uso da mesma quantidade de submddulos nos

dois conversores, no hibrido e no convencional.
180
160
140
120

. |

NuUmero de niveis

60 ,
40 l

20

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

Numero total de SMs.

Conversor Hibrido Conversor Convencional
Figura 7- Grafico comparativo entre 0o MMC hibrido e MMC convencional.

Como pode-se notar, ha um ganho significante na quantidade de niveis de tensdo de

saida para a mesma quantidade de SMs.

3.4 ESTRATEGIA DE MODULACAO HIiBRIDA

Ha duas formas bésicas de se realizar a modulacdo em um conversor MMC: em alta
frequéncia ou em baixa frequéncia de comutacao. Neste trabalho as estratégias de modulagédo
em cada brago do conversor sdo distintas por se tratar de um conversor hibrido. A estratégia de
modulacéo hibrida para conversores multiniveis foi proposta por (Manjrekar et al., 2000) com
0 uso de N-1 células operando com modulacdo NLC (Nearest Level Control) e um submédulo
operando com modulacdo PWM. As estratégias de modulacéo apresentadas na se¢do 2.4 podem
ser aplicadas em conversores multiniveis hibridos.

A estratégia de modulagdo em um conversor € de extrema importancia, pois pode-se

determinar a quantidade de niveis de tensdo sintetizados na saida. No MMC, considerando que



39

as tensdes nos capacitores de cada submddulo estejam reguladas com uma tensdo Ve«/N, onde
Ve € a tensdo do barramento e N a quantidade de submddulos em um polo, a tensdo sobre dos
indutores sera idealmente zero quando N SMs sao inseridos em um brago do conversor. Porém
ao utilizar uma modulacdo que permita o uso de N+1 ou N-1 SMs inseridos em cada braco,
havera tensdo aplicada sobre os indutores em alguns instantes com amplitude de Vec/N ou —Vec
IN. A tensdo dividida sobre os indutores faz com que haja um nivel de tensdo intermediario,
elevando o nimero de niveis sintetizadas pelo conversor.

Em contrapartida, nos instantes que a tensdo média aplicada sobre os indutores ndo é
nula, hd um crescimento na corrente interna que dependera da tensdo aplicada e do valor da
indutancia. Neste caso, a corrente interna deve ser controlada a fim de garantir tensdo média
nula nos indutores e, consequentemente, a operacdo correta do conversor. Salienta-se que
mesmo garantindo a tensdo média nula sobre os indutores, ainda é necessario o projeto dos
indutores para limitar a taxa de crescimento da corrente a valores de ondulacdo condizentes
com as especificacdes de projeto (MEYNARD; FOCH, 1992) (MEYNARD; FOCH, 1992)
(MEYNARD; FOCH, 1992).

No braco a do conversor proposto é utilizada uma estratégia de modulagdo em baixa
frequéncia, (uma década abaixo da frequéncia de chaveamento), a modulacao pelo nivel mais
préximo modificada (NLM — Nearest Level Modulation), pois se reduz consideravelmente as
perdas por chaveamento. Isso ocorre porque as chaves semicondutoras comutam uma vez em
um periodo da frequéncia fundamental. Neste braco o nimero de niveis aumenta de N+1 para
2N+1, devido a modulagédo ser a NLM modificada.

Ja no bracgo b é utilizada uma estratégia PWM, a PS- Phase Shift em alta frequéncia.
Através desta composicdo, € possivel fazer o uso de chaves semicondutoras de baixa frequéncia
de chaveamento para as células de maior tensdo de barramento e o uso de chaves
semicondutoras de alta frequéncia e de menor tensdo de bloqueio para as células que operam
com tenséo de barramento menores.

A principal caracteristica da modulacdo NLM ¢ a sua simplicidade de implementacéo,
mesmo para uma grande quantidade de submodulos inseridos. Na modulacdo NLM
convencional sintetiza-se N+1 niveis de tensdo por braco do conversor. Para sintetizar esses

niveis deve-se possuir uma modulante de referéncia em cada polo definida como:

Vcc—Vref
Vo _ref = ———— 5
p _ ref > )
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Vn _ref = \% (6)

Onde:
Ve € a tenséo do barramento e Vet é a tensdo de referéncia a ser sintetizada no brago

definida como:

Vret = MaVCC.Cos(awt) (7
Sendo m, 0 indice de modulagdo de amplitude, @ a frequéncia angular e to tempo.

A modulacdo NLM convencional pode ser facilmente realizada com um processador
digital de sinais por uma simples funcdo de arredondamento (round). Porém, a funcéo round
convencional ndo permite que o conversor opere utilizando 2N+1 niveis de saida. Assim, uma
nova forma de modulacdo foi proposta por Jiang (HU; MEMBER; JIANG, 2015), com o
objetivo de melhorar a qualidade do sinal de saida através da ampliacdo do numero de niveis
sintetizados na saida. Nesta modificacdo da NLM convencional, o numero de submaodulos

inseridos no polo positivo e negativo podem ser calculados por:

Np = round, . {% (1— \\//mf H ®)

re ©)
Nn = round, , {%(H\\// : H

Onde roundy(x) € uma funcdo em que o nimero real x é arredondado para 0 nimero

acima ou abaixo conforme a fracdo decimal de y. Se a sua fracdo decimal for menor que y entéo
este sera arredondado para cima, Figura 8, caso contrario sera arredondado para baixo, Figura
9. Uma alternativa para executar esta funcdo de forma mais simples é através do deslocamento
da modulante de cada polo com a adic¢do ou subtragdo de 0,25.

A utilizacdo desta funcdo de arredondamento causa uma defasagem nos momentos de
comutacdo entre 0s polos positivos e negativo, fazendo com que o resultado deixe de ser igual
a quantidade de submddulos inseridos, para ser N ou N+1. Isso faz com que seja aplicada uma
tensdo pulsada de —Ve/N no indutor, gerando assim 2N+1 niveis na tenséo de saida. Porém essa
modulacdo modificada faz com que a corrente interna do conversor cresga indeterminadamente,
podendo causar uma falha no conversor. Por este motivo € de suma importancia que seja

realizado o controle correto da componente CC da corrente interna.
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V VP
C _0.25= Alctrl

Figura 8- Principio da modulagdo NLM modificada com Alctrl positivo.

\" CVP

Vref
+0.25= A lctrl

%
0.5
N2
0.25

Figura 9- Principio da modulagdo NLM modificada com Alctrl negativo.

Onde:
-Alctrl é o responsavel pelo controle, aumentando ou diminuindo a modulante de cada
polo;

- Vp é a tensdo do polo;

Para a modulac&o, subtrai-se os valores de num_p e num_n resultando-se em num_t,

como pode ser visto na figura abaixo:
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num_n

num_p

1
0.5
0

num_t

—(_J

0 0.002 0.004 0.006 0.008

N RO RN

ﬁlﬁ

01 0.012 0.014 0.016 0.018

. 0.
Time (s)

Figura 10- Principio da modulacdo NLM modificada.

O valor de num_t sera subtraido da tensdo de referéncia, ref, resultando na tensdo Vr_af

que sera a tensdo aplicada na modulacédo do brago b, conforme a Figura 11

num_t ref

2

1

Oh T
R \/ \4

-2

Vr_af

0.6
0.4
0.2

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (s)

Figura 11- Subtracdo de num_t e ref, acima e resultado Vr_af abaixo.

Esse valor de Vr_af serd aplicado a um ganho k de + 2 nos submadulos do polo positivo,
e -2 nos submadulos do polo negativo, para poder inverter e aumentar a amplitude da referéncia
Vr_af. Logo esse valor serd somado com o mcc que é um valor proveniente do sistema de
controle. Esse valor resultante é comparado novamente com uma forma de onda triangular, com
amplitude de 2 V pico a pico. Esse valor é aplicado em cada submddulo do braco b. Para cada
submddulo o processo é o0 mesmo, 0 que € modificado entre um e outro é o angulo da onda
triangular. Os angulos utilizados foram de 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° e 315°. Um

diagrama da modulacgdo pode ser visto na Figura 12
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Figura 12- Diagrama do funcionamento da modulagdo do MMC Hibrido.

E importante ressaltar que os submodulos do polo positivo do braco a, operam em
conjunto com o submaodulo do polo negativo do brago b, assim como os submoédulos do polo
negativo do braco a operam com os submodulos do polo positivo do braco b, de forma
semelhante a uma topologia MMC de apenas um braco.

Para realizar as simula¢cdes do conversor multinivel hibrido da Figura 5, utilizou-se o
software PSIM®, possibilitando a anélise e a comparagéo das formas de onda de saida entre o
conversor multinivel modular convencional e o conversor multinivel modular hibrido, como

pode ser visto nas Figura 13 e Figura 14 respectivamente.

Vavirtual Vbvirtual

60
40
20
0 \IIIXII
2 M
-40
-60

A i

Vabvirtual

100

50

-50

-100

0 0.002 0.004 0.006 0.008 . 0.01 0.014 0.016
Time (s) 0012

Figura 13- Forma de onda da tensdo do MMC convencional.
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Figura 14- Forma de onda de saida do MMC hibrido.

Através dessa simulacdo, verifica-se que o conversor hibrido possui 17 niveis de tensao
enguanto o conversor convencional apresenta 13 niveis de tensdo, sendo que os dois possuem
a mesma quantidade de chaves semicondutoras, indutores e capacitores.

Devido & baixa frequéncia do braco a, os indutores serdo mais volumosos para garantir
uma corrente interna pequena. Por outro lado, os indutores do brago b, possuem niveis de tensao
menores, sendo estes aplicados em alta frequéncia, portando serdo menores para garantir melhor
ondulacdo de corrente quando comparado ao MMC convencional. J& os capacitores, deverao
suportar uma maior tensdo no braco b, e uma menor tensdo no brago a, comparados ao conversor
convencional, a capacitancia também segue a mesma relacdo. Vale ressaltar, que na medida que
a quantidade de SMs aumenta, diminuem as diferencas entre os elementos indutivos e

capacitivos do MMC hibrido e convencional.

3.5 SISTEMA DE CONTROLE

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

Desta forma, é possivel modificar a componente CC com o intuito de manter a soma das

tensbes dos capacitores constantes, e por consequéncia, garantir o balanco de poténcia entre o
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barramento CC e a carga (HAGIWARA; MAEDA; AKAGI, 2012). Essa modificacdo da
componente CC, pode ser feita aplicando-se uma malha interna de corrente e uma malha externa
de tensdo. A malha interna de corrente possui uma banda passante elevada, garantindo que a
componente CC das correntes dos polos seja regulada para um valor de referéncia. Ja a malha
externa da soma das tensdes dos capacitores possui uma banda-passante lenta, que modifica a
referéncia da malha interna de corrente de acordo com a poténcia consumida pela carga.

Na pratica, os dois polos do MMC ndo sdo idénticos, sendo que a forma de
implementacao dos elementos dos circuitos influencia diretamente na distribuicdo de poténcia
entre os polos. Um caso atipico importante na literatura, € quando ha falha em algum submdédulo
do conversor, onde um desequilibrio ainda maior é gerado entre polos, o qual deve ser
compensado pelo sistema de controle para que os demais SMs possam operar normalmente. De
acordo com isso, é possivel modificar a modulante CA com o objetivo de garantir a distribuicéo

adequada de poténcia ativa entre os polos.

3.5.1 SISTEMA DE CONTROLE DO BRACO EM ALTA FREQUENCIA
3.5.1.1 Controle da Corrente Interna

A utilizacdo de indutores em série com os submaddulos, se da devido a soma das tensdes
inseridas pelos SMs que séo diferentes de Ve, sendo essencial o seu uso para nimero de
submddulos impar. Na teoria, as tensdes nos indutores sao nulas, porém na pratica, ha tenséo,
a qual deve ser controlada pelas estratégias de modulacdo, pois caso contrario, as correntes dos
polos positivo e negativo aumentardo indefinidamente.

Assim, o controle das correntes, principalmente o controle da corrente interna, sdo de
suma importancia para manter as tensfes dos indutores nulas e assim diminuir as perdas do
conversor, tentando se aproximar o maximo possivel de um conversor ideal.

O controlador definido é o proporcional-integral (P1), que garante erro nulo em regime
permanente para referéncias constantes por apresentar o ganho CC infinito. Deve-se fazer
algumas consideracdes para o projeto do controlador PI:

e A frequéncia de cruzamento por zero (fc;) deve ser menor que a metade da
frequéncia de comutacdo.

e O zero do controlador deve ser posicionado pelo menos uma década abaixo da
frequéncia de cruzamento de ganho.

Com o sistema de controle definido, é necessario 0 modelo dindmico que define o

comportamento das grandezas do MMC a serem controladas. Para isso, construiu-se um circuito
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equivalente, que pode ser visto na Figura 15, onde os submodulos foram substituidos por fontes

de tensdo CC, e os indutores por uma indutancia equivalente.

2L

1)

—>

lint SNERERY
Vee O %

~ vV
DCC%

Figura 15- Circuito equivalente das correntes.

A malha interna de corrente é composta por um controlador Ci(s), um sensor para

realimentacéo Hi(s) e uma funcéo de transferéncia Gid(s).

=

lint,ref. Erro Ci(s) > Gid(s) I (Sy-

|int,m

Hi(s)

Figura 16- Diagrama de blocos do controle da corrente interna.

Sendo assim, a FTMA da corrente fica:

FTMACiri (S) = Ci(s).M (5).Gid(s). Hi(s) (10)
Para este projeto, posicionou-se o zero do controlador Pl uma década abaixo da

frequéncia de cruzamento, para que pouco influenciasse na resposta da malha de corrente:

cz

2.7
o, = 71[0 @ _ 188,496 rad/s (12)

f =t _g00hz (12)
10

Com a definigdo de zero do controlador é possivel determinar o ganho através da eq.
(10), realizando a substituicdo pelos seus respectivos valores, a eq. (10) fica expressa conforme
a seguinte eq. (13)
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V
‘. (5+188,59) , _V,

1= . .
0,001. (13)

Atribuindo s — jw, e Vec= 100, tem-se:

jo+188,59) , 100

(
1=k 1. 1
P! jo 0,001.jw (14)

Como a equacdo anterior ndo pode ser solucionada devido aos parametros complexos,

deve-se aplicar moédulo em cada funcédo de transferéncia, como demonstrado abaixo:

k. (Ja)+188596)|m‘ 100 5

0, 001](0

Considerando que @ —> @, e que @, =27 fcz, pode-se determinar o valor de

K1 , 0 qual pode ser expresso pela eq. (16)

_ (2.7.300).(0,001.2.7.300)
P! (2.7.300).3

=0.0188 (16)

Para a malha interna de corrente obteve-se a funcdo de transferéncia necessaria para

realizar o controle, conforme o circuito equivalente visto na Figura 15, onde incialmente temos

que:
mCC cC (17)
Considerando v —m_.\v, € V, = mcc'Vcc:
2Lal =V, —V,..m,(t) —V,..m,(t)
ot (18)
Aplicando transformada de Laplace:
2Lal =V, —V,..m, () —V,..m, ()
ot (19)
Perturbando as variaveis de entrada e desconsiderando os termos de segunda ordem e
continuas:

g (S) = T (8) + e (20)
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mCC (S) = mCC (S) + MCC

(21)
Entdo:
2I—'S'Tint (S) +2L.S.1 int :Vcc - 2\/00 - 2\/cc [mcc (S) + Mcc (S)] (22)
Simplificando:
2L.S5,,.,(s)=—2V_,..m_ () 23)
Funcdo de transferéncia da malha de corrente:
Tint (S) _ _Vcc
m.(s) L.s (24)

Conforme a eq. ((24), verifica-se que a fungéo de transferéncia da malha de corrente se
da pela tenséo de barramento dividida pela induténcia L do conversor.

A funcéo de transferéncia no dominio S do controlador PI é:

(s+ zi)
=k
CI Pl S (25)
Onde Kpi e Zi foram calculados anteriormente, ent&o:

(s+188,596)

C, =0,0188
' S (26)

3.5.1.2 Controle das Tensbes nos Capacitores
A malha externa de tensdo tem como objetivo regular a tensédo do conversor para um
valor de referéncia pré-definido. A malha de tensdo é composta pelo controlador de tensdo Cv(s)
e pelo controlador de corrente Ci(s), dois sensores para realimentacdo Hi(s) e Hv(s) e as funcdes

de transferéncia de corrente e de tensdo dos capacitores.
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\/
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Figura 17- Diagrama de bloco do controle das correntes e das tensfes nos capacitores.

Para a obtenc¢éo da fungéo de transferéncia da malha de tenséo, necessita-se de um modelo
que represente a variacdo das tensdes equivalentes dos polos em fungdo da parcela CC da
modulante (m¢c). O circuito equivalente de um polo do conversor é composto por uma fonte de
tensdo dependente, que representa a tensdo sintetizada na saida de todos os submdédulos e uma
fonte de corrente dependente, que representa a circulacdo de corrente dentro do submaodulo.

Conforme a figura abaixo:

SM x,y
lint x,y Ice,y

VX,y
Ce w=m \/cC

Figura 18- Circuito equivalente do SM.

Substituindo o modelo da Figura 18 no lugar dos submaodulos do circuito do Figura 5

obtém-se o circuito equivalente:
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5
—
lint
vapC T T lint — vep
Vee “mm Vee
VX,I‘IC T T lint == \/Cn

Figura 19- Circuito equivalente das tensoes.

As modulantes dos polos séo definidas como uma parcela CC ideal, utilizada para
controle das somas das tenses de uma fase, uma parcela CA, utilizada para equilibrar a
distribuicdo de poténcia ativa entre os polos do conversor.

Para aparcela CC, a funcdo de transferéncia da malha de tensao é:

oV, i

P _ ¢
o C (27)
A relagdo existente entre a corrente € a modulante é dado em cada polo por:
IC = mCC'ICC (28)
Logo:
aVCp _ mcc'icc
ot C (29)
E
aVCn — mCC.ICC
ot C (30)
Entéo:
Ney , Nep _ V"
ot ot et (31)
Substituindo:
mCC'iCC mCC 'iCC _ aVC_'_
C c ot (32)

Aplicando a Transformada de Laplace:

S.\/c+ (S) — 2mcc(';cc (S) (33)
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V,"(s)  2.m(s)

i.(s)  SC (34)
Como mcc(s) = Mcc + mec(s)
2M, 205
SC sC (35)

Logo, a funcao de transferéncia igual a:

1
FT =—
SC (36)

Com o tipo de controlador e a planta definidos, a funcdo de transferéncia em malha

aberta compensada € obtida através da eq. (37)

pok SHEe) Mo (37)
S Cs
Onde:
Z, =2760
C =10mF
S =273]
Substituindo:
(27300 j +3.7699) 1 i )
" 27300 127300.10m|
1884, 96 +3.7699 1
= kPI ( )| |‘1‘ (39)
1884,96 | [1884,96.10m)|
k,, =0,0938 (40)
Logo:
ct = o.owx%) (41)

Para a parcela CA, a fungéo de transferéncia da malha de tenséo é:
oV, i

_ ‘ca

ot C (42)
A relagéo existente entre a corrente & a modulante em cada polo é dada por:

-c — e '.ca (43)



Logo:
GVCP mcc . ica
ot C
E
aVCn mCC. Ica
ot C
Entao:

ot ot ot
Substituindo:
—Mg, 'ica —M, ica aVc_
-+ = =
C C ot
Aplicando Transformada de Laplace:
_ —2m__.i_, (s)
SV s — CcC "'ca
e O=—17c"
V. (s)  —2m(s)
I, (S) S.C
Como mcc(s) = Mcc +mcec(s)
2M, -2.05
SC  SC

Logo, a funcado de transferéncia igual a:

Fro—L
sC

52

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

Com o tipo de controlador e a planta definida, a funcéo de transferéncia em malha aberta

compensada € obtida através da eq. (52).

(s+ Zpi) | -m,,

1=K, )
S Cs

1
Onde:

Z, =27120
C =10mF
S=2xnf.]

Substituindo:

|, (en120j+75398)| 1

R 27120 |

27120.10m

(52)

(53)
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k., =-0.2653 (54)

Pl

Logo:

c,~ = —0.2653(L55398) (55)

O controle do conversor em malha aberta, por meio de referéncias pré-estabelecidas,
provoca a circulacdo de componentes harmonicos, predominantemente pares, entre polos do
conversor (ABILDGAARD; MOLINAS, 2012). Estes harm6nicos contribuem para 0 aumento
das perdas do sistema. A limitacdo da circulagdo de corrente harménica pode ser obtida através
do aumento da indutancia do braco do conversor, ou, por meio do desequilibrio da tensdo dos
capacitores em cada SM (ANTONOPQOULOS, 2009)(HAGIWARA; MAEDA; AKAGI, 2012).

3.5.1.3 Estratégia de Ajuste das Tensdes Individuais dos Capacitores

Para o completo funcionamento do conversor, faz-se necessario o controle das tensdes
individuais dos capacitores. Como 0 conversor opera com a insercdo de SMs distintos, 0
controle deve ser realizado individualmente, uma vez que diferencas no processamento de
poténcia ativa de cada SM podem ocorrer na pratica. A carga ou descarga de um capacitor em
um SM é dependente do sentido da corrente que circula no braco e pelo estado do submaodulo,
se pode estar em funcionamento ou ndo. Para efetuar o equilibrio da tensdo Vc dos SMs do
braco a, desenvolveu-se a seguinte ldgica de funcionamento: Se a corrente do polo for maior
que zero, ou seja, positiva, escolhe-se 0 SM de menor tensdo Vc, ou o de maior tenséo Vc se a
corrente for negativa. No polo negativo repete-se 0 mesmo procedimento.

Salienta-se que o controle dos capacitores para o braco b € feito da mesma forma.

3.5.2 Sistema de controle do Braco a
A corrente interna do conversor se da pela média das correntes do polo positivo e do
polo negativo, conforme a equacgéo abaixo:

ipa +ina
2 (56)
A corrente interna € medida para realizar o controle da mesma e manter seus niveis em

|int_a =

valores adequados através de uma estratégia por histerese. Além disso, utiliza-se uma malha
externa de tensdo para alterar a referéncia do ajuste de corrente, conforme apresentado na

Figura 20 e Figura 21.
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Vref+. _ lint(s)* Escolha do .| NLM |
¢ CPi Alctrl " | modificado > MMC
Alctrl
V+
Figura 20 - Diagrama de blocos da modulagdo NLM do brago a para V *.
V.~ _ lint(sy* Escolha do .| NLM |
' CPi Alctrl Alctrl " | modificado > MMC

Figura 21 - Diagrama de blocos da modulagcdo NLM do brago a para V.

Para o braco a, determina-se as referéncias do polo positivo e do polo negativo a fim de
realizar o controle. Essa determinacao depende da corrente medida, conforme a eq. (57) e (58).
Se o erro entre a corrente interna medida e a corrente de referéncia for maior que zero, o Alctrl
é igual a 0,25, o que fard com que o arredondamento seja para cima. Caso 0 erro entre as
correntes medida e de referéncia for menor que zero, o Alctrl deve ser -0,25 e consequentemente

o arredondamento sera para baixo.

num_p=round(N*ref_p-Aictrl) (57
num_n=round(N*ref_n-Aictrl) (58)
Onde:

round é a funcdo de arredondamento;
N é a quantidade de submddulos;
ref_p e ref _nsdo areferéncia do polo positivo e negativo respectivamente, provenientes

da eq.(7).

3.6 CONSIDERACOES FINAIS.

Neste capitulo apresentou-se 0 conversor proposto, bem como a metodologia e a sua
forma de funcionamento. Analisando as formas de onda obtidas através da simulacdo e
comparando com a presente na literatura, verificou-se que conversores modulares multiniveis
hibridos apresentam mais niveis de tensdo na saida do conversor, possuindo a mesma
quantidade de chaves semicondutoras que o conversor multinivel modular convencional. Isto
ocorre principalmente devido as tensdes dos capacitores serem distintas entre 0s bracos,
possibilitando a criacdo de niveis adjacentes entre os niveis ja presentes no MMC convencional.

Apresentou-se também, o modelo matematico para implementar o controle das correntes e
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tensdes do conversor. Para 0 modelo matematico, elaboraram-se circuitos equivalentes afim de

facilitar a obtencéo das variaveis que devem ser controladas.
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CAPITULO 4- ANALISES E RESULTADOS

4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS
Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através da analise do
funcionamento do conversor em malha aberta para demonstrar o funcionamento da estratégia
de modulacdo hibrida e em malha fechada para demonstrar o funcionamento do conversor

juntamente com a estratégia de controle proposta.

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

O circuito do conversor hibrido proposto ilustrado na Figura 22 foi simulado no software
PSIM®.

2 N|_|\/|,E> SM a1 ]Wnal - E

NLM PWM
rﬂ SMnaz _Ijvnaz lbﬁ 5an4

Figura 22- Topologia do MMC simulado.

Os parametros utilizados para a simulagdo do conversor sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Pardmetros de simulacéo.

Parametros Valor

Tensao do barramento CC (Vcc) 100V
Poténcia ativa de saida 500 W

Induténcia (L) 1mH
Capacitancia (C) 10 mF
Frequéncia de chaveamento (Fch) 3000 Hz
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Utilizando o seguinte diagrama basico de funcionamento:

Controle | «——— Ibp
Corrente [l«— Ibn

%chbl
v & Veph2
vcpal% %chbs
cpaz——> SOMA SOMA e | ¢—Vepns
Venal—— SUBTRAGAO %xcnm
\V} < Venb2
enaz——> &< Venb3
& Venbs
|
Controle || Controle ||
Braco a ! . Braco b
¢ : Tensdo : Tensdo : ¢
| [
i | |
|
|
[
|

——> PWMpp1

——> PWMpp2

NLMpa1 ¢«—| ——> PWMpp3
NLMpa2 ~ —> PWMpp4
s € MODULAGAO |5 pymies
< —> PWMpp2

NLMnaz ¢—— —> PWMpp3

——— PWMppa

Figura 23- Diagrama basico dos sistemas de controle e modulagéo.

As malhas de controle de corrente e tensdo foram simuladas juntamente com o circuito
da Figura 22. Os controladores utilizados foram do tipo PI, os quais foram projetados com base
no procedimento descrito na se¢éo 3.5.1.

Salienta-se que foram definidos os mesmos valores de capacitancia e indutancia em
ambos 0s bracos para apresentar as diferencas entre as ondulacdes de tensao e corrente entre 0s
bracos operando com a mesma frequéncia de chaveamento.

Conforme o diagrama da Figura 23, as tensdes dos capacitores sdo somadas para serem
utilizadas no controle da soma das tensdes dos capacitores. As correntes dos polos sao utilizadas
para o controle da corrente interna, obtida a partir da eq. (56). No braco b, além da malha de
controle da soma das tensfes, as somas das tensGes de cada polo sdo subtraidas para serem
utilizadas na malha da subtracdo das tensdes. A partir disso, 0s sinais de controle s&o enviados
para a estratégia de modulacao e aplicados nos SMs.

A estratégia de modulagéo foi implementada através do bloco C de programacao. Neste

bloco foram indicadas as entradas como as variaveis de corrente e tensdo medidas, as quais
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foram utilizadas para realizar a escolha dos SMs que serdo inseridos através da Idgica para o
controle individual dos capacitores.
4.2.1 Correntes Controladas

Utilizando uma referéncia de 10 A para o controle do brago a e 15 A para o brago b, em
malha aberta, utilizando fontes no lugar dos capacitores nos submddulos, pode-se verificar nas

figuras abaixo o correto funcionamento do controle interno das correntes.

lint_a

15

10

lint_b

25
20
15
10

0 0.02 0.04 . 0.06 0.08 0.1
Time (s)

Figura 24- Controle da corrente interna dos indutores.

No resultado da Figura 25, foram considerados capacitores nos submaodulos e as malhas
de controle da soma e da subtracdo das tensdes dos capacitores com o propdésito de obter a
resposta em regime permanente das correntes internas do conversor proposto. Observa-se que
a malha fechada das tensdes modifica as correntes em comparacdo ao resultado da Figura 24,
pois o controle insere uma ondulacdo nas correntes devido a ondulacdo presente nos

capacitores. Apesar da presenca desta ondulacao, as correntes se mantiveram controladas.
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lint_a

LS ]

(=]

o

I

lint_b

1.82 1.84 1.86 1.88 1.9
Time (s)

Figura 25- Controle da corrente interna dos indutores.

4.2.2 Tensdo nos Indutores
Como jéa citado anteriormente, a utilizacdo de indutores em série com os submaodulos,
se da devido a soma das tensdes inseridas pelos SMs que séo diferentes de Vec. Ao utilizar a
estratégia de modulacdo Phase-Shift, idealmente as tensdes nos indutores sdo nulas, garantindo
uma convergéncia natural das tensdes do conversor. Na modulagdo NLM modificada a tenséo
nos indutores depende do fator que é somado na modulante para produzir mais niveis. 1sso pode

ser visto na Figura 26.

Vinda

60
0 - o 1 n - a
20 J

0 f I | e——
-20

40
60

vindb

30
20
10

-10
-20
-30

1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
Time (s)

Figura 26- Tensdo em cima dos indutores.
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No brago a, a comutacdo é em baixa frequéncia devido a NLM. J& no brago b, é em alta
frequéncia devido a modificacdo da estratégia NLM para possibilitar o controle da corrente
interna.Com isso, a variacdo no brago a é de 0 V a 50 V, permanecendo grande parte do tempo
em OV. No brago b, a tensdo que aparece em cima dos indutores varia de -25 V a 25 V, durante

todo o tempo, j& que esta operando em alta frequéncia.

4.2.3 Tensdo nos Capacitores

Com o controle em completo funcionamento, verificou-se as tensbes sobre 0s
capacitores de cada SM, tanto no brago a, quanto no brago b, convergiram para os valores que
cada submddulo sintetiza, Vcc/N

\lcPal VcPa2 VcNa2

505 |
50
495

VcPB1 VcPB3 VCeNB1 VENB2 VeNB3 VeNB4

26
25
24

Time (s)

Figura 27- Controle da tensdo dos capacitores.

Conforme a Figura 27, as tensdes dos capacitores do braco a, estdo sendo controladas,
devido a logica de selecdo dos submddulos. Ja as tensGes dos capacitores do braco b,
apresentam uma pequena divergéncia, ja que neste caso ndo estdo sendo controladas as tensdes.
Salienta-se que o tempo de simulacéo utilizado é o tempo minimo que o controle do conversor

consegue atuar e se estabilizar.
4.2.4 Formas de onda dos submaodulos
A soma das tensfes nos submaodulos forma a tensdo de saida em cada braco. Na Figura 28,

verifica-se as tensdes de saida de cada submddulo do braco a do circuito proposto, em

sequéncia, sendo a Ultima figura a tensao sintetizada na saida do braco a, Vavirtual.
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Vsuba_1

[ 1
* Il
B 1 M

Vsuba_4

Vavirtual

m

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (s)

Figura 28-Formas de onda de saida de cada submddulo no brago a operando em malha aberta.

Para o braco b, pode-se verificar na Figura 27 a forma de onda de saida de cada SM. Este

brago possui oito submddulos e o somatorio das tensdes pode-se verificar na Figura 29 e na

Figura 31, o Vbvirtual.

Vsubb_1

| JULLLLLLL LLLL

Vsubb_2

| [N mEnii] UL

| UL OO TT TP OLL L

8 (T T T LLLOT T T T

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Time (s)

Figura 29-Formas de onda de saida de cada submddulo no brago b.
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UL LU i
LT IR RENNR N
F UL LT T T LT T

.0.015
Time (s)
Figura 30-Formas de onda de saida de cada submddulo no brago b.

Vbvirtual

60

40 [

20 i I i

-20 \ \
0 T TR ML

-60

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Time (s)

Figura 31- Somatério das formas de onda do submddulo do brago b, Vbvirtual com o conversor operando em

malha aberta.

4.2.5 Resultados com degrau

Afim de verificar e comprovar o correto funcionamento do controle da corrente interna,
aplicou-se um degrau de referéncia de corrente de 15 A em 0,033 s para o braco a, e em 0,066

s no braco b conforme apresentado na Figura 32.
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lint_a lint_b

25

20

15

10

0 0.02 0.04 . 0.06 0.08 0.1
Time (s)

Figura 32- Controle das correntes internas com degrau de carga.

As tensdes dos indutores ndo sofreram nenhuma alteracdo, aparecendo somente uma
pequena variagdo no exato momento do degrau de carga. Esta caracteristica ocorre devido a
variacdo das tensdes nos terminais de saida dos SMs para compensar o disturbio de corrente

ocasionado pela adicdo de carga.

Vind_a

100

50

-50

-100

Vind_b

80
60
40 ‘

0 0.02 0.04 ) 0.06 0.08 0.1
Time (s)

Figura 33- Controle das correntes internas com degrau de carga.
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Aplicou-se um degrau de carga na saida do conversor, afim de demonstrar o controle das
tensdes dos capacitores.As tensdes sofreram um disturbio no exato momento do degrau de
carga, convergindo para a tensao de 50 V, conforme o controle se estabilizava, como pode ser

verificada na Figura 34.

VcPal VcPa2 VcNa2

54

52

A
I m -_,,.-JJ'\A",_,- _ﬂr VA A fim d\ Aan ,4,4',\4,__.‘,\ Aan A

W fr;w" wﬂrv’kr\f\n/‘mf\fw A Y

50

48

46

Time (s)
Figura 34- Controle das tensBes dos capacitores do braco a com degrau de carga.

Salienta-se que o controle das tens6es do brago b, sdo semelhantes ao controle do braco a,

porém nao foi realizado neste trabalho.
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CAPITULO 5- CoNCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho de conclusdo de curso foi proposta uma topologia nova de um Conversor
Multinivel Modular Hibrido, onde o objetivo principal é demonstrar a analise e o controle de
operacdo do conversor. Como pode ser visto nos capitulos anteriores, 0 conversor proposto
apresenta algumas vantagens em relagéo ao conversor convencional presente na literatura. Uma
das principais vantagens é a quantidade de niveis a mais que o conversor proporciona, fazendo
uso da mesma quantidade de submaodulos e de chaves semicondutoras. 1sso se da principalmente
devido as tensdes dos capacitores serem distintas entre os bracos, possibilitando a criacdo de
niveis adjacentes entre os niveis ja presentes no MMC convencional. Outro fator influente e
vantajoso, € a modulacdo hibrida, onde um brago trabalha em baixa frequéncia, e outro em alta
frequéncia.

Apesar destas vantagens, é importante ressaltar que somente é possivel fazer o uso de
chaves semicondutoras de baixa frequéncia de chaveamento para os submddulos de maior
tensdo de barramento se a estratégia de controle da corrente interna for implementada com uma
amostragem em baixa frequéncia, visto que esta estratégia de controle produz mais pulsos de
chaveamento quando comparada a estratégia NLM convencional. J& no outro bracgo é possivel
fazer o uso de chaves semicondutoras de alta frequéncia e de menor tenséo de bloqueio para as
células que operam com tensdo de barramento menores.

Devido a possibilidade de operar em baixa frequéncia o braco a, os indutores poderao
ser mais volumosos para garantir uma ondulacdo na corrente interna pequena, pois caso haja
elevada tensdo sobre os indutores, a corrente interna aumentara indefinidamente. E importante
ressaltar que o controle da corrente interna é de suma importancia para que o conversor trabalhe
corretamente. Para aumentar o desempenho do controle da corrente interna neste braco, é
possivel aumentar a frequéncia de amostragem da estratégia para ajuste de Aictrl, o que
impactaria positivamente na diminuicdo dos indutores dos bracos, porém, impactaria
negativamente devido a necessidade de operar também no braco a com chaves semicondutoras
em alta frequéncia. Esta caracteristica apesar de parecer uma desvantagem, € uma condi¢édo ja
existente na topologia convencional, entdo, acredita-se que com uma frequéncia de amostragem
igual a frequéncia de chaveamento do conversor convencional é possivel atingir limites
semelhantes de ondulagéo nos indutores, porém, com um aumento significativo no niamero de

niveis de saida.
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Os indutores do brago b, possuem niveis de tensdo menores, sendo estes aplicados em
alta frequéncia, portanto, estes terdo menores dimensdes para garantir a mesma ondulagéo de
corrente quando comparado ao MMC convencional. Ja os capacitores, deverdo suportar uma
tensdo maior no brago a, e uma tensdo menor no brago b, quando comparados ao conversor
convencional, onde a capacitancia também segue a mesma relacdo. Na medida que a quantidade
de SMs aumenta, as diminuem diferencas entre os elementos indutivos e capacitivos do MMC

hibrido e convencional.
5.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

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

- Aplicacéo deste conversor como D-STATCOM em redes de distribuigdo de média e alta

tenséo.

-Proposta de uma estratégia de controle individual dos capacitores, capaz de trabalhar

idealmente conforme aumenta-se os SMs.
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APENDICE A
Cadigo utilizado em software, para o controle do brago a:

static int num_p, num_n, N, cont=0;

static double faseal, fasea2, fasea3, fasea4;
static double ref _p, ref_n, lint_a,lint_ref,erro,VcPal,VcPa2,VcNal,VceNaz2, ictrl=-0.25;
static double ipa, ina, al, a2, a3, a4,
ref_p=0.5-x1*0.5;

ref_n=0.5+x1*0.5;

cont=cont+1;

VcPal = x4;

VcPa2 = x5;

VcNal = x6;

VcNa2 = x7;

ipa = x8;

ina = x9;

if(cont==500)
{ // Polo positivo da fase a
if(ipa>0)
{if(VcPal<=VcPa2){al=1; a2=0;}else{al=0; a2=1;}}
else
{if(VcPal<=VcPa2){al=0; a2=1;}else{al=1; a2=0;}}

if(ina>0)

{if(VcNal<=VcNa2){a3=1; a4=0;}else{a3=0; a4=1;}}
else

{if(VcNal<=VcNa2){a3=0; a4=1;}else{a3=1; a4=0;}}
N=2;

lint_a=x2;

lint_ref=x3;

erro=lint_ref-lint_a;

if(erro>0)

{

ictrl=0.25;

¥

else

{
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}

ictrl=-0.25;
¥
num_p=round(N*ref_p-ictrl);
num_n=round(N*ref_n-ictrl);
switch (num_p)
{
case 0:

faseal=0;fasea2=0;
break;
case 1:

faseal=al;fasea2=a2;
break;
case 2:

faseal=1;fasea2=1;
break;
}
switch (num_n)
{
case 0:

fasea3=0;fasead=0;
break;
case 1:

fasea3=a3;fasead=a4;
break;
case 2:

fasea3=1;fasead=1;
break;
}

cont=0;

yl=num_p;

y2=num_n;

y3=faseal,;

y4=fasea2;

y5=fasea3;

y6=faseas;
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