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RESUMO
Os desafios da industria da energia em aplicacdes de alta poténcia exigem o uso de
conversores com caracteristica de fonte de tensao (voltage source converters — VVSCs) capazes
de operar com altos niveis de poténcia. Nesse ambito, barreiras técnicas e tecnolégicas podem
limitar a utilizacdo das tradicionais solu¢Ges em aplicacOes de alta tensdo e alta corrente. As
tradicionais solucGes geralmente apoiam-se em duas abordagens: i) topologias multiniveis
para aumentar a capacidade de tensdo; e ii) conexdo em paralelo de semicondutores discretos
e submodulos (SMs) de poténcia para aumentar a capacidade de corrente. Visando
desenvolver uma solugdo mais flexivel, este trabalho propde e analisa o conceito do conversor
full-bridge cascata generalizado (FBCG), o qual permite aumentar os niveis de poténcia das
topologias derivadas fornecendo divisdo da tensdo e corrente. O principio de sintese do
conversor FBCG emprega o conversor full-bridge (FB) monofasico como SM baésico. Além
disso, utiliza-se da técnica de cascateamento de conversores para incorporar a configuragdo de
conversores intercalados para construir uma estrutura multirramificada e de multicamadas
com tensdo e corrente reduzidas nos SM-FBs e semicondutores. O trabalho é focado em
topologias que utilizam SM-FBs com tensdes de barramentos CC assimétricas, 0s quais
processam poténcias iguais. Além disso, o estudo fornece uma analise detalhada sobre a
modelagem e projeto do sistema, correntes circulantes e estratégia de modulagdo. Apesar das
vantagens técnicas, o conversor multinivel FBCG requer um sistema de controle complexo.
Assim, propde-se o estudo do modelo matematico do conversor FBCG, sendo que uma
abordagem matematica generalizada é derivada para obter as principais equacfes diferenciais
que governam as dindmicas das correntes de modo comum (MC) e modo diferencial (MD),
bem como as formas de onda das tens@es sintetizadas pelo conversor. Uma nova estratégia de
controle generalizada baseada na transformada de similaridade de Lunze é analisada em
detalhes. O principal conceito associado ao método de balanceamento de tensdo do sistema de
controle baseia-se no uso das correntes de MD. A troca de energia armazenada nos
capacitores dos SM-FBs ocorre por meio das correntes de MD, ao passo que garante a diviséo
equilibrada de corrente. Em comparacdo com outras topologias e solu¢des convencionais, 0
conversor proposto neste trabalho tem um desempenho competitivo em termos de perdas nos
semicondutores e menor numero de elementos. Um protétipo de laboratério em pequena
escala de um compensador sincrono estatico (static synchronous compensator — STATCOM)
para um sistema elétrico monofasico de 2,2 kVA/311 V é implementado para validar as
consideracdes tedricas do conversor FBCG, verificando o comportamento da estrutura nos

regimes permanente e transitorio.



Palavras-chave: Aplicacdes em alta poténcia, conversores multiniveis, conversores em

paralelo, equilibrio de poténcia, STATCOM.



ABSTRACT
The energy challenges in high-power applications require the use of voltage source converters
(VSCs) capable of handling high power levels. Technical barriers may limit the utilization of
traditional solutions in high-voltage, high-current applications. Traditional solutions often rely
on two approaches: i) multilevel topologies to enhance voltage capability; and ii) parallel
connection of discrete semiconductors and power sub-modules (SM) to enhance the current
capability. In order to obtain a flexible solution, this work proposes and analyses the
generalized cascaded full-bridge (GCFB) converter, which allows increasing the power levels
of the derived topologies while providing voltage and current sharing. The systhesis principle
of the GCFB converter uses the single-phase full-brigde (FB) converter as a basic SM.
Moreover, it takes advantage of cascading techniques and incorporates the interleaved
configuration to build a multi-branched, multilayer structure with reduced current and voltage
stresses on the FB-SMs and semiconductors. This work focuses on topologies that use
asymmetrical dc-link voltages with balanced power processing among the FB-SMs. The study
also provides an in-depth analysis regarding the system modeling and design, circulating
currents, and modulation strategy. Despite the aforementioned advantages, the multilevel
GCFB converter requires a complex control system. In this sense, this work proposes the
study of the overall circuit model of the GCFB converter. A generalized mathematical
approach is derived to obtain the main differential equations that define the dynamics of
common-mode (CM) and differential-mode (DM) currents, as well as the voltage waveforms
synthesized by the converter. A novel and generalized control strategy based on the Lunze’s
similarity transformation is also analyzed in detail. The main concept associated with the
voltage balancing method of the control system relies on using the DM currents. The
exchange of energy stored in the dc-link capacitors occurs through the DM currents, whereas
proper current sharing is ensured. Compared with conventional topologies and solutions, the
proposed solution is quite competitive in terms of power losses in the semicondutors and
lower component count. A small-scale laboratory prototype of a static synchronous
compensator (STATCOM) rated at 2.2 kVA/311 V is implemented to validate the theoretical
assumptions about the GCFB converter, considering the behavior of the structure in steady-

state and transient conditions.

Keywords: High-power applications, multilevel systems, parallel-interleaved converters,
power balance, STATCOM.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

Nas Ultimas décadas, 0s progressos na area da eletrnica de poténcia auxiliaram a
expansdao e modernizacdo do sistema elétrico de poténcia (SEP). A busca por um SEP
moderno impds novos desafios ao analisar a qualidade de energia, a confiabilidade e a
regulacao de tensdo. Nesse cenario, 0s conversores estaticos de poténcia assumiram um papel
fundamental. Estruturas compostas por conversores estaticos sdo poderosas ferramentas
capazes de integrar funcionalidades para promover o processamento de energia de forma
controlada e eficiente.

Inseridos no contexto da modernizacdo do SEP, os conversores multiniveis
surgiram como uma notavel alternativa para inimeras aplicagdes, principalmente em sistemas
de médias e altas poténcias (ABU-RUB et al., 2010; FRANQUELO et al., 2008; LAI; PENG,
1996; LEON; VAZQUEZ; FRANQUELO, 2017). Os conversores multiniveis sdo bastante
conhecidos pela modularidade e escalabilidade para suportar diferentes niveis de tensdo e
poténcia. Dispositivos semicondutores comercialmente disponiveis apresentam limita¢des
técnicas que restringem sua capacidade de processar elevados niveis de tensdo e corrente.
Nesse ambito, os conversores multiniveis tém sua posicdo definida e sdo reconhecidos como
uma importante solucdo que possibilita operar com elevados niveis de tensdo ou corrente
utilizando dispositivos semicondutores com capacidade de processamento de poténcia
reduzida.

Apesar dos efetivos e notaveis beneficios, ainda ha evidentes limitagdes nos
conversores multiniveis. Em sua grande maioria, as topologias de conversores multiniveis
oferecem recursos para 0 aumento da capacidade de tensdo ou corrente. Assim, existe uma
evidente lacuna relacionada ao estudo de conversores multiniveis com recursos para a
expansdo da capacidade de poténcia processada por meio da divisdo de tensdo e corrente. A
limitacdo se concentra tanto no &mbito da construcdo e proposicdo de novas topologias, como
no &mbito do sistema de controle.

Em meio a esse cenario e visando preencher a lacuna supracitada, esta tese de
doutorado propde e apresenta o estudo de um novo conversor multinivel no intuito de obter
uma alternativa capaz de suprir a demanda de sistemas de médias e altas tensdes, com médias
e altas correntes. O conversor multinivel introduzido é derivado a partir de um novo conceito
que oferece maior flexibilidade para a criacdo de novas topologias, possibilitando a expanséo

da capacidade de poténcia por meio do aumento da capacidade de tensdo e corrente. Além



disso, o sistema proposto possui recursos avangados de controle para assegurar a estabilidade
e 0 bom desempenho do sistema. Uma importante revisdo bibliografica é apresentada na
sequéncia para destacar 0s aspectos mais importantes citados brevemente nesta

contextualizagéo inicial.

1.2 Solugdes para o Aumento da Capacidade de Tensédo

Em sistemas de média e alta tensdo, as principais solu¢cdes para 0 aumento da
capacidade de tensdo sdo baseadas em duas abordagens: i) associacdo em série de dispositivos
semicondutores em topologias convencionais de dois niveis (CHEN; LIN; Al, 1996; HONG;
CHITTA; TORREY, 1999; WITHANAGE; SHAMMAS, 2012); e ii) conversores multiniveis
com estruturas modulares para 0 aumento da capacidade de tensdo (LEON; VAZQUEZ,
FRANQUELO, 2017; VIJEH et al., 2019). Além disso, é importante destacar que a faixa de
média tensdo normalmente ¢ estabelecida entre 1 kV e 35 kV.

Os transistores bipolares de gatilho isolado (insulated gate bipolar transistors —
IGBTS) de silicio (Si) dominam, ha um longo periodo, o campo de aplicacdes em média e alta
tensdo. Atualmente, os IGBTs de Si comercialmente disponiveis com niveis de tensdo mais
altos sdo de 6,5 kV. Devido as caracteristicas intrinsecas da estrutura fisica do dispositivo,
suas perdas por comutacdo sdo elevadas, o que limita sua frequéncia de comutacdo para
valores maximos em torno de 1 kHz (MILLAN et al., 2014). Tais complica¢des impactam
fortemente no rendimento de conversores e no projeto dos elementos passivos, uma vez que
isso exige dispositivos de filtragem de maior volume.

Os dispositivos semicondutores baseados em matérias de banda larga (wide
bandgap — WBG), com notavel destaque para os transistores de efeito de campo metal-6xido-
semicondutor (metal-oxide-semiconductor field-effect transistors — MOSFETS) de poténcia a
base de carboneto de silicio (silicon carbide — SiC), apresentam melhores caracteristicas em
termos de tensdo de blogueio, temperatura méxima de operacdo e frequéncia de comutacao
quando comparados aos dispositivos de Si (MILLAN et al., 2014). Atualmente, os MOSFETS
de SiC comercialmente disponiveis tém sua tensdo de blogueio maxima limitada entre 3,3 kV
e 6,5 kV (ELECTRIC, 2018a, 2018b; SOLTAU et al., 2018). Dispositivos com tensbes de
bloqueio na faixa de 10 kV a 15 kV sdo estudados a nivel laboratorial em alguns centros de
pesquisa (KADAVELUGU et al., 2013; PALA et al., 2014). No entanto, o nivel de maturacao
de semicondutores de SiC de mais alta tensdo ainda € incipiente para consolidacdo da

tecnologia e ampla fabricacéo.



Para suportar o esforco de tensdo exigido em sistemas de média e alta tensdo, a
associacdo em série de semicondutores em topologias convencionais de dois niveis € uma
alternativa. De acordo com a Figura 1.1, a tensdo total do barramento em corrente continua
(CC) Vg é dividida entre n dispositivos conectados em série. No entanto, a associacdo em
série de mdltiplos interruptores para aumentar a capacidade de tensdo introduz algumas
complicagdes. Inevitaveis desequilibrios de tensdo entre os semicondutores precisam ser
compensados por meio da conexdo em paralelo de componentes passivos a cada interruptor e
0 circuito de acionamento necessario é mais complexo (WITHANAGE; SHAMMAS, 2012).

Figura 1.1. Conversor com semicondutores em série para aumento da capacidade de tensdo.

+
Vdc

I(n 1)
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5

Fonte: Préprio autor.

Outra alternativa, amplamente aceita na inddstria e explorada na comunidade
cientifica, € baseada nos conversores multiniveis que utilizam submaodulos (SMs) de poténcia
para construir estruturas modulares capazes de reduzir a tens@o sobre os interruptores e elevar
a capacidade de tensdo (VIJEH et al., 2019). Esses conversores possibilitam utilizar
semicondutores de menor tensdo de bloqueio para operar com maiores frequéncias de
comutacdo e obter um maior rendimento.

Os conversores com ponto neutro grampeado (neutral point clamped — NPC)
(LEON; VAZQUEZ; FRANQUELO, 2017; NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981; VIJEH
et al., 2019) e com capacitor flutuante de grampeamento (flying capacitor — FC) (LEON;
VAZQUEZ; FRANQUELO, 2017; MEYNARD; FOCH, 1992; VIJEH et al., 2019) surgiram

como importantes solugdes multiniveis, sendo amplamente aplicados em sistemas de média e



alta tensdo. Apesar das vantagens, os conversores NPC e FC apresentam limitag0es em
relacdo ao elevado nimero de componentes, a medida que o numero de niveis de tensdao
aumenta, além do eventual desequilibrio de tensdo sobre os capacitores que compdem o
barramento CC.

Uma solugdo com melhores caracteristicas em relacdo ao NPC e FC € o conversor
multinivel baseado na conexao em série ou o cascateamento de SMs proposto em (BAKER;
BANNISTER, 1975). O conversor monofasico em ponte completa (full-bridge — FB) é
utilizado comumente como o SM basico. Em um cenario ideal, o conversor full-bridge cascata
(FBC), ilustrado na Figura 1.2(a), pode ser expandido indefinidamente ao se conectar um
namero n de SMs para suportar qualquer tensdo do SEP. Em comparagdo com as topologias
NPC e FC, o conversor FBC necessita de um menor nimero de componentes para sintetizar o
mesmo numero de niveis de tensdo, considerando condigdes similares de operacdo (LEON;
VAZQUEZ; FRANQUELO, 2017; VIJEH et al., 2019).

O conversor FBC apresenta inumeros beneficios, tais como modularidade,
elevado nimero de estados de conducdo redundantes para producdo dos niveis de tensao,
excelente desempenho harmoénico e reduzidas taxas dv/dt. A necessidade por fontes de
alimentacéo isoladas para regulacdo dos barramentos CC dos SMs é considerada a principal
desvantagem desse conversor. A tensdo multinivel vy, sintetizada pelo conversor FBC é
definida pela soma da tensdo de saida de cada SM dada por vy, isto é:

Vi (1) =V, (0 +V, , () +...+V, (). (1.1)

O ndmero de niveis m; da tensdo multinivel é proporcional ao nimero de SMs,
sendo determinado de acordo com a seguinte equacao:
m((n)=2-n+1. (1.2)
O conversor FBC possibilita obter estruturas simétricas e assimétricas a partir da
determinacdo da amplitude da tensdo do barramento CC de cada SM. As estruturas simétricas
utilizam valores de amplitudes iguais em todos os SMs, enquanto as assimétricas adotam
valores de amplitudes diferentes. Na literatura, topologias assimétricas sdo analisadas com
diferentes relagdes entre as tensdes, cujas amplitudes séo determinadas por uma progressao
geométrica de razdo igual a 2 ou 3 e relagcdes como {1, 2, 6...} (BUSARELLO et al., 2018,
2019). A Figura 1.2 ilustra as duas estruturas, considerando n SMs e evidenciando a relacdo
genérica entre as amplitudes das tensdes dos barramentos.
As estruturas assimétricas possibilitam sintetizar um maior ndmero de niveis,

obtendo um desempenho harmdnico ainda melhor. Ao mesmo tempo, a expansdo dessa



estrutura é comprometida, uma vez que o numero de SMs em cascata € limitado pelo valor de
tensdo mais alto a ser aplicado no barramento CC. Em (BUSARELLO et al., 2018), os autores
estudam aspectos relacionados ao sistema de controle e modulagéo de estruturas assimétricas
do FBC, utilizando apenas trés SMs na composicao da topologia.

O estudo do conceito de cascateamento de SMs viabilizou o desenvolvimento do
conversor multinivel modular (modular multilevel converter — MMC), introduzido em
(LESNICAR; MARQUARDT, 2003; MARQUARDT, 2010). A Figura 1.2(c) ilustra a
topologia do conversor MMC, destacando a criacdo dos dois ramos constituidos por n SMs
conectados em série. O conversor em meia ponte (half bridge — HB) é a estrutura mais
utilizada como SM bésico, apesar da possibilidade da construgdo dos ramos com base em
outras topologias (NAMI et al., 2015).

Figura 1.2. Conversor multinivel: (@) FBC - Estrutura simétrica; (b) FBC - Estrutura
assimétrica; (c) MMC.
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Fonte: Préprio autor.

De forma similar ao FBC, o conversor MMC se destaca por sua modularidade e
escalabilidade para suportar diferentes niveis de tensdo do SEP, bem como excelente



desempenho harménico, ponto esse que impacta na reducdo dos elementos de filtragem. Além
disso, é importante destacar a sua maior flexibilidade, o que possibilita alcancar maior
capacidade de corrente em relacdo ao FBC, uma vez que 0os SMs processam metade da
corrente nominal do sistema, além de haver a possibilidade de se dispensar o uso de fontes de
alimentacéo isoladas nos SMs.

Os conversores MMC e FBC, em sua estrutura simétrica, integram as principais
solucdes multiniveis para aplicacbes de média e alta poténcia em média e alta tensdo. Na
literatura, o conversor FBC é amplamente aplicado em sistemas de compensacéo de reativos,
como o compensador sincrono estatico (static synchronous compensator — STATCOM) e o
filtro ativo de poténcia (FAP) (LEON; VAZQUEZ; FRANQUELO, 2017; LIANG;
NWANKPA, 1999). J& o MMC destaca-se como uma notavel solucdo em sistemas de
transmissdo e processamento de energia em aplicacGes em altas tensdes CC (high-voltage,
direct-current — HVDC) e médias tensbes CC (medium-voltage, direct-current — MVDC),
bem como acionamento de maquinas elétricas (LEON; VAZQUEZ; FRANQUELO, 2017;
NAMI et al., 2015; PEREZ et al., 2021; SIEMENS, 2019).

Outro importante aspecto nesta revisao bibliografica é relacionado ao sistema de
controle. Vale ressaltar que o estudo foca na arquitetura do sistema de controle, investigando
a estrutura do diagrama de blocos e a fungdo que cada malha desempenha na operagédo do
conversor. Em conversores multiniveis com SMs em cascata, a complexidade do sistema de
controle aumenta consideravelmente devido a necessidade de incluir variaveis adicionais na
sua operagdo. Para aplicagdes em que o conversor opera conectado ao SEP e capacitores sdo
usados no barramento CC, o sistema de controle deve garantir o controle das variaveis de
corrente e tensdo, e a regulacdo do fluxo de energia. N&o idealidades intrinsecas ao conversor
podem causar o desbalanceamento das tensfes dos capacitores dos SMs. Diante disso, 0
sistema de controle deve agregar recursos adicionais para assegurar a regulacéo da tensao do
capacitor de cada SM e o balanco de energia entre os capacitores (DELL’AQUILA et al.,
2008; KO; TCAI; LISERRE, 2021; VALDEZ-FERNANDEZ et al., 2013).

Tipicamente, o sistema de controle de estruturas multiniveis com SMs em cascata,
com destaque para o FBC, é constituido por trés malhas: i) malha de controle para regulacéo
da média das tensbes instantaneas sobre os capacitores dos SMs; ii) malha de controle da
corrente drenada da rede elétrica; e iii) malha de controle para o balango das tensGes
instantaneas sobre os capacitores dos SMs (DELL’AQUILA et al.,, 2008; FARIVAR;
HREDZAK; AGELIDIS, 2016; KO; TCAI; LISERRE, 2021; VALDEZ-FERNANDEZ et al.,



10

2013). De forma simplificada, o esquematico basico do sistema de controle é ilustrado na
Figura 1.3.

No conversor FBC, o sistema de controle é responsavel pela regulacdo das n
tensdes CC Vp1, Vb2, ..., Vb € pelo controle da amplitude da corrente drenada da rede elétrica
is, resultando em n+1 variaveis de controle, com n sinais modulantes dsy 1, dsm2, «.. , dsmn. A
malha de controle de corrente atua na construcdo do sinal modulante e na regulagdo da média
das tensdes. A malha de balanco de tensdo atua diretamente no sinal modulante, a partir do
erro gerado entre a tensdo instantdnea do barramento CC e o valor de referéncia Vg. O
sistema de controle é adaptado e expandido de acordo com o nimero de SMs do conversor
FBC (DELL’AQUILA et al., 2008; KO; TCAI; LISERRE, 2021).

Figura 1.3. Diagrama esquematico simplificado do sistema de controle utilizado em

conversores multiniveis com SMs em cascata.
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Fonte: Proprio autor.

Na literatura, inumeros trabalhos dedicam-se ao estudo do sistema de controle do
conversor FBC, buscando analisar novas arquiteturas de controle para garantir a regulacdo e
balanco das tensdes CC, bem como o controle da corrente (DELL’AQUILA et al., 2008;
FARIVAR; HREDZAK; AGELIDIS, 2016; GORLA et al., 2019; KO; TCAI; LISERRE,
2021; MORTEZAEI et al., 2018; VALDEZ-FERNANDEZ et al., 2013; YANG et al., 2017).
Considerando a tradicional estratégia de controle recém descrita, modificacfes sdo propostas
para alcancar novos beneficios. Em (VALDEZ-FERNANDEZ et al., 2013), os autores
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apresentam uma nova estratégia de controle que se baseia no valor quadratico das tensbes
instantaneas dos barramentos CC. Com isso, é possivel garantir o desacoplamento entre a
malha de balanco de tensdo e as demais malhas, o que flexibiliza e facilita o projeto do
sistema de controle. Em (FARIVAR; HREDZAK; AGELIDIS, 2016; YANG et al., 2017), os
autores também propGem uma nova estratégia de controle em termos do valor quadratico das
tensdes instantdneas dos barramentos CC para obter o desacoplamento entre as malhas. A
diferenca reside no fato de usar as correntes nos eixos dq, sendo as poténcias ativa e reativa
controladas pelas componentes de eixo direto d e eixo em quadratura g, respectivamente.
Independentemente da arquitetura proposta e da estratégia desenvolvida, o sistema
de controle sempre busca manipular o sinal modulante e considerar as interagdes entre 0s SMs
para garantir o controle das variaveis de tensdo e corrente. A complexidade de implementacédo
e maior flexibilidade para o projeto de controle sdo o0s aspectos mais importantes que

diferenciam as estratégias estudadas.

1.3 Solucdes para o Aumento da Capacidade de Corrente

Em aplicagdes especificas de média e alta poténcia, com niveis de tensdo pré-
definidos, a corrente pode alcancar centenas de amperes. Com isso, € necessaria a
implementacdo de solugdes para aumentar a capacidade de corrente e atingir as especificacdes
requeridas (CAPELLA et al., 2015; MILOVANOVIC; DUIJIC, 2020; MILOVANOVIC;
DUJIC, 2019). Além disso, as correntes nominais dos dispositivos semicondutores
disponiveis de Si e SiC ndo sdo suficientes para atender e processar o nivel de poténcia
requerido em certas aplicagdes (ALVAREZ; FINK; BERNET, 2010; LI et al., 2016;
MARZOUGHI; BAHEI-ELDIN, 2020). Assim, as principais solu¢fes para o aumento da
capacidade de corrente sdo: i) associacdo em paralelo de dispositivos semicondutores em
conversores (ALVAREZ; FINK; BERNET, 2010; LI et al., 2016; MARZOUGHI; BAHEI-
ELDIN, 2020); e ii) conversores modulares constituidos por SMs conectados em paralelo
(KELLER; TADROS, 1993; SEKI; UCHINO, 1994).

A capacidade de corrente dos semicondutores a base de SiC é um aspecto
largamente explorado na literatura. A area do chip de Si da estrutura fisica do dispositivo de
SiC é consideravelmente pequena quando comparada aquela do dispositivo de Si. Por um
lado, isso é vantajoso, pois reduz as capacitancias parasitas de entrada e saida entre 0s

terminais do semicondutor, o que possibilita comutacfes mais rapidas e menores perdas,
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minimizando as indutancias parasitas. Por outro lado, uma pequena &rea de Si limita a
capacidade de corrente (LI et al., 2016).

No ambito industrial, a empresa Wolfspeed, associada a Cree Company, e
Mitsubishi Electric apresenta um extenso histdrico de desenvolvimento e aprimoramento de
semicondutores de SiC. Na Figura 1.4, tem-se um grafico que resume os dispositivos
comercialmente disponiveis (faixa de tensdo de blogueio até 3,3 kV) e ndo disponiveis (faixa
de tensdo de bloqueio superior a 3,3 kV), especificando-se as tensdes de bloqueio e as
correntes nominais de operagdo (COMPANY, 2020; ELECTRIC, 2020). Nos semicondutores
de mais alta tensdo, isto €, com tensdo de bloqueio Vg = 3,3 kV, a maxima corrente é 14 = 350
A. Ja os dispositivos de mais alta corrente possuem especificacdes de Iy = 800 A e Vg = 1,2
KV. A barreira tecnoldgica relativa a capacidade de corrente também é notavel nos
semicondutores de Si, com destaque para os IGBTs de Si, como abordado em (ALVAREZ;
FINK; BERNET, 2010; WANG; ZHAO; YUAN, 2010).

Figura 1.4. Semicondutores de SiC disponiveis para diferentes tensdes de blogueio.
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Fonte: Préprio autor.

Trabalhos que abordam e discutem esse mesmo contexto propdem a simples
solugédo do paralelismo de semicondutores. Em (DU et al., 2014; MAO, 2017; SADIK et al.,
2013; WANG et al., 2014), os autores deixam claras a limitagdo de corrente dos dispositivos
de SiC e a necessidade do paralelismo. No entanto, o foco dos trabalhos é evidenciar os

principais problemas que essa técnica traz consigo. O paralelismo de dispositivos
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semicondutores, como ilustrado na Figura 1.5(a), traduz-se como uma solugdo extremamente
simples para aumentar a capacidade de corrente de um dado sistema. A corrente total is é
dividida entre n dispositivos conectados (LI et al., 2016; MARZOUGHI; BAHEI-ELDIN,
2020). No entanto, devido as assimetrias entre os semicondutores e no circuito externo,
desequilibrios nas distribuicdes estatica e dindmica de corrente sdo inevitaveis (LI et al., 2016;
LOBSIGER, 2014; MARZOUGHI; BAHEI-ELDIN, 2020). Desequilibrios entre as correntes
dos semicondutores podem causar distribuicbes desiguais de perdas e variagdes de
temperatura distintas, resultando em sobrecorrentes que podem levar o dispositivo a operar
fora da sua é&rea de operagdo segura e provocar danos ao sistema (LI et al., 2016; XUE et al.,
2013). Devido a esse fato, os desequilibrios de correntes precisam ser compensados por meio
de solucgdes passivas ou com a utilizacdo de circuitos de acionamento mais complexos com
controle ativo (LOBSIGER, 2014; MARZOUGHI; BAHEI-ELDIN, 2020).

O paralelismo de SMs de poténcia constitui uma efetiva solu¢do para 0 aumento
da capacidade de corrente em sistemas de energia (KELLER; TADROS, 1993; SEKI;
UCHINO, 1994). Essa solucdo consiste na conexdo em paralelo de multiplos SMs, de modo
que a poténcia total é compartilhada e a corrente é dividida entre os SMs. Além de possibilitar
0 aumento da capacidade de corrente da estrutura, essa técnica adiciona ao sistema graus de
liberdade que permitem alcancar importantes beneficios. Tipicamente, as estruturas com SMs
em paralelo sdo constituidas por bragos de conversor meia ponte conectados em paralelo com
um Unico barramento CC compartilhado e por estruturas de conversores, sendo possivel
utilizar topologias de dois niveis e trés niveis, topologias multiniveis e células de comutacgéo
com um unico barramento CC compartilhado (ASIMINOAEI et al., 2008; CAPELLA et al.,
2015; CORTEZ; MARTINEZ; BARBI, 2013; FENG et al., 2006; GE et al., 2014;
JOVANOVIC et al., 2020; MATSUL; KAWATA; UEDA, 2000; PARK et al., 2020; ZHANG
etal., 2010, 2017).

A estrutura construida por meio da conexdo em paralelo de bracos de conversores
meia ponte € ilustrada na Figura 1.5(b). A corrente total is é dividida entre n SMs conectados
em paralelo. As impedancias Z.1, ... , Zyj, as quais sdo compostas pela indutancia L, e
resisténcia série ry,, sdo usadas para interligar os SMs a rede elétrica. E importante destacar
que 0 uso dos indutores permite a conexdo em paralelo de SMs com caisa em tensdo,
assegurando o desacoplamento entre as tensfes instantaneas de saida de cada SM e a rede
elétrica (CAPELLA et al., 2015; GE et al., 2014; JOVANOVIC et al., 2020). Na Figura
1.5(c), é ilustrada a estrutura constituida por multiplas topologias em ponte completa trifasicas

em paralelo. Essa estrutura é amplamente explorada na literatura, sendo aplicada em sistemas
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de acionamento de maquinas e fontes de energia renovavel (ASIMINOAEI et al., 2008;
PARK et al., 2020; ZHANG et al., 2010, 2017).

A estrutura generalizada de um conversor com n SMs conectados em paralelo é
ilustrada na Figura 1.5(d), na qual cada bloco que representa 0 SM pode utilizar qualquer das
topologias citadas anteriormente. Esse conversor se destaca por sua modularidade e
flexibilidade, o que facilita a expansdo e reduz custos de manutencdo. Além disso, possibilita
a reducdo das perdas e o aumento da confiabilidade do sistema, uma vez que, se um SM
falhar, o sistema continua operando ao ajustar a poténcia processada dos demais SMs (JUNG;
SUL, 2019; YU; KHAMBADKONE, 2012; ZHANG et al., 2010).

Ao se comparar as técnicas descritas, o paralelismo de SMs apresenta uma maior
complexidade de implementagdo, pois exige um maior numero de sensores e circuitos de
acionamento dos interruptores. Além disso, assimetrias e ndo idealidades no circuito de
poténcia podem causar problemas de desequilibrios de correntes entre os SMs. Por fim, a
necessidade de indutores interligados ao terminal de saida de cada SM pode ser considerada

uma desvantagem, uma vez que isso pode aumentar o custo e as perdas do sistema.

Figura 1.5. Técnica do paralelismo: (a) dispositivos semicondutores; (b) bragos de conversor
meia ponte; (c) conversor em ponte completa trifasico; (d) SMs com barramento CC

compartilhado.
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Tipicamente, conversores modulares com SMs em paralelo utilizam modulacéo
por largura de pulso (pulse width modulation — PWM) associada ao conceito de conversores
intercalados ou entrelacados, referenciados na literatura como parallel interleaving technique.
Assim, é possivel aproveitar os graus de liberdade adicionados pelo paralelismo de SMs e, de
fato, integrar ao sistema os beneficios possiveis. O conceito de conversores intercalados
propde conectar n SMs em paralelo que operam de forma independente e sincronizada. S&o
utilizadas n portadoras triangulares de frequéncias iguais para a implementacdo da modulacéo
PWM e geracdo dos pulsos de comando dos interruptores. As n portadoras PWM séo
defasadas entre si por um angulo igual a 27t/n rad. A corrente total do sistema is € igualmente
dividida entre os estagios de poténcia, sendo que a corrente através de cada SM € igual a is; =
is» = ... = isn = is/n. Os conversores intercalados podem empregar indutores desacoplados ou
acoplados no estagio de saida. A primeira citagdo aos conversores intercalados, também
referenciados na literatura como conversores multifasicos, encontra-se em (GARTH et al.,
1971). Desde entdo, indmeros trabalhos tém empregado tal técnica e explorado suas
vantagens e desvantagens (CAPELLA et al., 2015; PRASAD; NARAYANAN, 2014;
ZHANG et al., 2010).

O intercalamento de conversores possibilita reduzir a ondula¢do da corrente total
processada, bem como aumentar a frequéncia efetiva no sinal em n vezes. A reducdo da
amplitude da ondulacdo conduz a uma diminui¢do do valor eficaz da corrente e de filtros
passivos. Verifica-se também a possibilidade de obter uma tensdo multinivel na saida,
assegurando um melhor desempenho harménico, assim como uma melhoria na resposta
dindmica do sistema ao se reduzir os tempos de reposta em regime transitorio. As principais
desvantagens atribuidas as estruturas com SMs intercalados concentram-se na elevada
amplitude da ondulacdo da corrente que circula por cada SM e na geracdo da corrente
circulante.

A corrente circulante € um problema bastante estudado na literatura (CAl; ZHAO;
YANG, 2008; PAN; LIAO, 2007; YE; BOROYEVICH; LEE, 2000), uma vez que pode
causar distorc@es nas formas de onda de corrente, acentuar desbalangos de corrente, aumentar
as perdas nos semicondutores e elementos magnéticos, bem como degradar o desempenho do
conversor. Em (CAIl; ZHAO; YANG, 2008), é realizada uma anéalise detalhada sobre a
corrente circulante de um conversor com SMs em paralelo, destacando-se a dependéncia da
corrente circulante com os parametros dos sinais modulantes (frequéncia, fase e amplitude),

portadoras triangulares e tensdes de saida. Para se obter uma corrente circulante nula, é
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preciso que as tensdes instantaneas de saida dos SMs em paralelo estejam superpostas, o0 que é
completamente inviavel na operacdo de conversores intercalados.

Para assegurar a divisdo equilibrada de corrente entre os SMs associados em
paralelo, estratégias adicionais de equilibrio de corrente sdo necessarias (BASIC; BAERD;
SIALA, 2021). Basicamente, essas solucfes sdo baseadas em técnicas passivas e ativas,
visando atenuar 0 maximo possivel a corrente circulante e evitar seus impactos na operagao
do sistema (BURKARD; PFISTER; BIELA, 2018; CHEN, 2009; SHIN et al., 2015; ZHANG
et al., 2017). A utilizacdo de fontes CC isoladas ou de transformadores isoladores com
maultiplos enrolamentos no lado da rede elétrica integram as técnicas passivas mais simples
para atenuacdo da corrente circulante (DIXON; OOI, 1989; KAWABATA,; HIGASHINO,
1988). Outras alternativas consistem em utilizar reatores entrefases e indutores de modo
comum (MC) (JASSIM; ATKINSON; ZAHAWI, 2015; KAWABATA; HIGASHINO, 1988;
UEDA et al., 1995; ZHANG et al., 2011). No entanto, o0 uso de componentes passivos pode
impactar na confiabilidade do sistema, flexibilidade para expansao e rendimento. Além disso,
0 custo e volume do sistema aumentardo como consequéncia (JASSIM; ATKINSON;
ZAHAWI, 2015).

As técnicas ativas sdo comumente utilizadas para atenuar a corrente circulante e
garantir a reducdo de componentes passivos sem impactar no desempenho do sistema
(JASSIM; ATKINSON; ZAHAWI, 2015; ZHANG et al., 2017). Existe na literatura uma
grande variedade de técnicas ativas para conversores com SMs em paralelo, fundamentadas
na implementacdo de estratégias de modulacdo e sistemas de controle em malha fechada.
Como destacado anteriormente, o foco principal do estudo bibliografico realizado nesse
trabalho concentra-se na arquitetura do sistema de controle. No entanto, para 0 contexto
analisado, as técnicas ativas baseadas na implementacéo de estratégias de modulagcdo tém um
grande destaque na literatura, sendo importante analisa-las brevemente.

Estratégias de modulacdo para atenuacdo da corrente circulante e seus impactos
sdo amplamente estudadas em diversos trabalhos (BASIC; BAERD; SIALA, 2021; CHEN,
2009; JOVANOVIC et al., 2017; SHIN et al., 2015; YE et al., 2002; ZHANG et al., 2017).
Em (YE et al., 2002), os autores apresentam uma analise detalhada sobre o mecanismo de
geracdo da corrente circulante em uma estrutura com SMs em paralelo operando com a
modulacdo space vector (SV). Esse estudo destaca que diferengas entre os vetores de estado
nulo aplicados a cada SM nos periodos de comutagcdo geram distlrbios que originam as
correntes circulantes. Assim, prop8e-se um sistema de controle associado a modulagdo SV,

em que o controlador ajusta o tempo de aplicacdo dos vetores de estado nulo durante a
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operagdo do sistema. Solucdes alternativas foram propostas para mitigar tais diferengas ou
evitar o uso dos vetores de estado nulo na modulacdo SV (CHEN, 2009; SHIN et al., 2015).
Ainda, solugbes baseadas em estratéegias de modulacdo com eliminacdo seletiva de
harménicos (selective harmonic elimination pulse width modulation — SHEPWM) também
foram apresentadas e analisadas (NARIMANI; MOSCHOPOULOS, 2014; SHIN et al., 2015;
ZHANG et al., 2017).

As técnicas ativas baseadas em sistemas de controle utilizam técnicas de controle
centralizado ou distribuido. De forma geral, o sistema de controle € responsavel pela
regulacdo da tensdo do barramento CC ou da tensdo alternada (CA, corrente alternada) e pelo
controle das correntes para assegurar o equilibrio de corrente entre as fases ou ramos da
estrutura. Os controladores atuam diretamente na construcdo de n sinais modulantes dsw 1,
dsm 2, ..., dsmn @ Serem aplicados aos n SMs em paralelo.

A técnica de controle centralizado mestre-escravo € uma importante alternativa
dentro do cenario em estudo (CHEN; CHU, 1995; LAZZARIN; BAUER; BARBI, 2013; LEE
et al., 2004). O diagrama esquematico simplificado da técnica de controle mestre-escravo é
ilustrado na Figura 1.6(a), na qual hd um conversor ou SM mestre e n—1 conversores escravos,
todos interligados ao barramento de comunicagdo. O SM mestre é responsavel por impor a
tensdo CA de saida vs, enquanto os SMs escravos controlam as respectivas correntes is;, is 2,
..., Isp. O barramento de comunica¢do monitora a poténcia total processada pela estrutura e
determina a corrente de referéncia a ser distribuida entre os SMs. Outras alternativas de
controle centralizado que se baseiam em um sistema similar ao esquema mestre-escravo sao
discutidas em (LAZZARIN; BAUER; BARBI, 2013; SUN; LEE; XU, 2003).

A técnica de controle distribuido é uma importante solugdo para estruturas com
SMs em paralelo devido ao aspecto da modularidade (CHENG; SNG, 2006; HUA et al.,
2011; JOVANOVIC; CROW; FANG-YI, 1996; LAZZARIN; BAUER; BARBI, 2013). Com
o controle distribuido, cada SM possui uma malha de controle de corrente, na qual o valor de
referéncia € compartilhado a partir de um barramento comum. O diagrama esquemaético
simplificado da técnica de controle distribuido € ilustrado na Figura 1.6(b), destacando-se 0s n
SMs e o barramento comum com a referéncia de corrente i yf.

As técnicas de controle ativo podem ser implementadas a partir da decomposicéo
das correntes das fases ou ramos do sistema em componentes de MC e modo diferencial (MD)
(BASIC; BAERD:; SIALA, 2021; BRITO; HELDWEIN; BASCOPE, 2015; CAPELLA et al.,
2015). Na literatura, também sdo utilizadas as denominacdes componentes transversais e
longitudinais (BOILLAT: KOLAR, 2012). Em (BRITO; HELDWEIN; BASCOPE, 2015), 0s
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autores propdem uma estratégia de controle distribuido que utiliza a transformada de
similaridade de Lunze (GARG; PERREAULT; VERGHESE, 1999) para obter as
componentes de MC e MD das correntes, indicadas por ivc € impn, respectivamente. Assim,
as componentes ivc € imp,, S80 controladas individualmente por malhas dedicadas. Os n sinais
modulantes dsw 1, dsm2, ..., dsmn SA0 obtidos a partir da combinagéo dos sinais de MC e MD
gerados pelos controladores das malhas. Na Figura 1.6(c), é apresentado o diagrama de blocos
da estratégia de controle em questdo. Os blocos de equacdes de corrente e equacdes dos sinais
modulantes integram a transformada de similaridade de Lunze. Por fim, diversas outras
estratégias de controle ativo foram propostas e estudadas na literatura para atenuar a corrente
circulante e garantir o equilibrio de corrente (ABU-QAHOUQ, 2010; CHEN et al., 2009;
FOLEY; KAVANAGH; EGAN, 2012; RENAUDINEAU et al., 2014).

Figura 1.6. Diagrama esquematico simplificado de técnicas de controle ativo para sistemas
com SMs em paralelo: (a) controle centralizado mestre-escravo; (b) controle distribuido; (c)

controle distribuido baseado na decomposi¢édo das correntes.
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Fonte: Préprio autor.
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O fator relativo & modularidade das técnicas de controle ativo distribuido é
fundamental para os conversores com SMs em paralelo, uma vez que permite uma maior
flexibilidade e confiabilidade ao sistema. Tais aspectos sustentam sua aplicacdo, apesar da

maior complexidade de implementagéo.

1.4 Proposta da Tese

Na literatura, hd uma evidente lacuna que envolve o estudo de solugdes para o
aumento da capacidade de poténcia de conversores estaticos, considerando as especificacdes
de tensdo e corrente. Com base na revisdo bibliografica apresentada, observa-se o notorio
esforco realizado para o desenvolvimento de solu¢Bes dentro de dois cendrios: i) sistemas de
média e alta poténcia em media e alta tensdo; e ii) sistemas de média e alta poténcia em média
e alta corrente. As topologias multiniveis com SMs conectados em série e topologias
convencionais com semicondutores conectados em série integram as solucGes basicas para o
aumento da capacidade de tensdo. Por sua vez, as estruturas construidas a partir do
paralelismo e intercalamento de SMs e topologias convencionais com semicondutores
conectados em paralelo constituem as solugdes bésicas para 0 aumento da capacidade de
corrente.

Nesse contexto, ha a necessidade do estudo de topologias capazes de unir as
caracteristicas e beneficios das principais solucdes citadas. Com isso, solucdes com uma
maior flexibilidade de projeto sdo desenvolvidas para assegurar 0 aumento da capacidade de
poténcia através da divisdo da tensdo e corrente entre 0s SMs. Como exemplo, tem-se o fato
de que o conversor FBC possui uma estrutura topoldgica desfavoravel a divisao de corrente,
precisando recorrer unicamente a solucdo relativa ao paralelismo de semicondutores para o
aumento da capacidade de corrente. Ja o conversor com SMs em paralelo, por possuir um
Unico barramento CC que interliga todos os SMs, impede modificagdes na sua configuracao
para se obter uma estrutura favoravel a reducéo da tenséo sobre os semicondutores.

Dentro do cenario em estudo, uma nova solucdo multinivel é desenvolvida e
apresentada em (FABRICIO et al., 2016, 2017), a qual € denominada conversor C3L. A
estrutura generalizada do conversor C3L é ilustrada na Figura 1.7. Em (FABRICIO et al.,
2016), os autores utilizam o conceito do intercalamento de conversores e buscam associar 0s
SMs em ponte completa trifasicos de tal maneira que permite criar uma estrutura modular,
multirramificada e com multiplas camadas que dividem a corrente total processada em cada

fase. Na Figura 1.7, é apresentada a expressao da corrente em funcdo do nimero de camadas



20

n. Observa-se que a magnitude da corrente € determinada em funcdo de n. Com isso, a medida
gue mais camadas sdo criadas, menor é a corrente através dos SMs que constituem as
camadas mais profundas e, consequentemente, dos semicondutores. Verifica-se também que
esse conversor permite reduzir a tensdo aplicada no semicondutor, pois séo utilizados
maltiplos SMs com barramentos CC individuais de tensfes intermediarias que contribuem
com a tensdo de saida multinivel. Ademais, do ponto de vista dos ramos, 0s SMs estdo

conectados em série.

Figura 1.7. Estrutura generalizada do conversor C3L proposto em (FABRICIO et al., 2016).
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Em (FABRICIO et al., 2017), destaca-se que o conversor C3L é uma excelente
opcdo em relacdo as topologias FBC e ponte completa trifisica para aplicacbes que
demandam altas correntes e altas tensdes. Também se observa o melhor desempenho do
conversor C3L em termos de perdas nos semicondutores e sua capacidade de reducdo dos
esforcos de corrente nos capacitores que compdem os barramentos e da distor¢cdo de alta
frequéncia da corrente total. Por fim, o conversor C3L € testado e analisado como um
retificador operando em malha aberta, ndo sendo explorado o sistema de controle para
regulacdo das variaveis de tensdo e corrente.

Em (QUEIROZ et al., 2017, 2018) é proposto um conversor multinivel
constituido por SMs em ponte-completa conectados em série e paralelo. A metodologia de
sintese do conversor propde a criacdo de multiplos ramos constituidos por SMs em ponte
completa conectados em série, 0s quais podem ser conectados em paralelo. A partir dessa
metodologia, é criada uma estrutura modular com maultiplos ramos e mdaltiplas camadas. A
estrutura generalizada do conversor proposto € ilustrada na Figura 1.8. A corrente total is é
divida através dos p ramos, resultando em iy = iz = ... = irp = is/p. A tenséo total é dividida

entre os n SMs em cascata.

Figura 1.8. Estrutura generalizada do conversor derivado do conceito série/paralelo proposto
em (QUEIROZ et al., 2017).

Fonte: Adaptado de (QUEIROZ et al., 2017).
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O conversor multinivel apresentado em (QUEIROZ et al., 2017) pode ser visto
como uma extensdo do FBC. Como consequéncia da criacdo de mdaltiplos ramos e multiplas
camadas, os esforcos de tensdo e corrente nos SMs e semicondutores sdo reduzidos
simultaneamente. Em (QUEIROZ et al., 2017, 2018), o conversor proposto é desenvolvido
visando aplicagdes que buscam utilizar semicondutores com baixas capacidades de corrente e
tensdo. Em (QUEIROZ et al., 2018), os autores realizam um estudo comparativo
considerando as topologias com SMs em série, paralelo e série/paralelo. O melhor
desempenho do conversor série/paralelo em termos de perdas nos semicondutores foi
verificado para faixas de média poténcia. Outro aspecto importante relativo ao conversor
série/paralelo é a corrente circulante, gerada naturalmente devido ao mecanismo de
paralelismo dos ramos de SMs.

Em (QUEIROZ et al.,, 2018), o conversor série/paralelo é testado no modo
inversor e operando em malha fechada. A Figura 1.9 ilustra o diagrama de blocos do sistema
de controle para topologia série/paralelo. O sistema de controle desenvolvido em (QUEIROZ
et al., 2018) tem como objetivos o controle da componente de baixa frequéncia da corrente
circulante i, mantendo-a 0 mais préximo possivel de zero, bem como o controle da tensdo
CA de saida v;, de acordo com o valor de referéncia Vi A topologia considerada para o

projeto do sistema de controle possui quatro SMs, associados em dois ramos e duas camadas.

Figura 1.9. Diagrama de blocos simplificado do sistema de controle para a topologia

série/paralelo com quatro SMs.
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Fonte: Préprio autor.

Em (MILOVANOVIC; DUJIC, 2020; MILOVANOVIC; DUJIC, 2019), o
conceito do conversor MMC com multiplos ramos em paralelo é estudado. Para a composicdo
dos ramos, sdo utilizados SMs em ponte completa. Os autores combinam o0 conceito do
paralelismo de ramos ao conversor MMC para 0 aumento da capacidade de corrente do
sistema. Em (MILOVANOVIC; DUJIC, 2020), destaca-se 0 cenario em que 0 conversor

MMC é utilizado em aplicacBes com valores de tensdo pré-definidos (cujos valores variam de
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3,3 kV a 11 kV), havendo a necessidade de aumentar o nivel de poténcia processada. Assim, a
solucdo consiste em aumentar a capacidade de corrente do conversor. Na Figura 1.10, tem-se
a estrutura generalizada do conversor MMC com ramos em paralelo. Ao criar p ramos, a
corrente total de cada fase isa, isp € isc € dividida, obtendo-se iay1 = iar2 = ... = iarp = isa/p €,
assim, assegurando a reducdo da corrente através dos SMs e semicondutores.

Figura 1.10. Estrutura generalizada do conversor MMC proposto em (MILOVANOVIC;
DUIJIC, 2019).
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Fonte: Adaptado de (MILOVANOVIC; DUIJIC, 2019).
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Com a modificacdo topoldgica do conversor MMC, os autores propdem em
(MILOVANOVIC; DUJIC, 2020) uma nova estratégia de controle para o balanco de poténcia
entres os SMs. Destaca-se que, na estrutura caracterizada por ramos em paralelo, o balanco de
poténcia entre os SMs ¢ prioridade em relagdo ao balanco de corrente. Para isso, o sistema de
controle proposto gera intencionalmente um desbalanco de corrente CC através dos ramos. O
diagrama de blocos simplificado do sistema de controle proposto é ilustrado na Figura 1.11.

O sistema de controle desenvolvido possui uma malha de balangco de poténcia, a
qual utiliza as tens6es dos barramentos CC dos SMs para calcular a poténcia média W, em
cada ramo. A variagdo de poténcia é processada pelo controlador Cy(s) para determinar o
sinal AP,q, utilizado para calcular o sinal de referéncia da malha de balanco de corrente.

Assim, o sinal de desbalango de corrente Algy € estabelecido e aplicado a malha de balango de
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corrente. O sinal de saida do controlador C,(s) é aplicado ao modulador para geracdo dos
pulsos de comando. Ainda é importante destacar que se a malha de balanco de poténcia for
excluida, a atuacéo isolada da malha de balango de corrente garante o equilibrio das correntes
através dos ramos e SMs. Por fim, o balanco de poténcia é assegurado, enquanto as correntes
sdo parcialmente balanceadas durante a operagdo do conversor (MILOVANOVIC; DUJIC,
2020).

Figura 1.11. Diagrama de blocos simplificado do sistema de controle proposto em
(MILOVANOVIC; DUJIC, 2020).
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Fonte: Adaptado de (MILOVANOVIC; DUJIC, 2020).

Os conceitos estudados em (QUEIROZ et al., 2017, 2018) e (MILOVANOVIC;
DUJIC, 2020; MILOVANOVIC; DUJIC, 2019) integram solucbes para o aumento da
capacidade de corrente de conversores com estruturas topoldgicas favoraveis a divisdo da
tensdo, abordando-se os conversores FBC e MMC, respectivamente. Como base na reviséo
bibliografica apresentada nesta sec¢do e de acordo com a anélise de (FABRICIO et al., 2016,
2017; MILOVANOVIC; DUJIC, 2020; MILOVANOVIC; DUIJIC, 2019; QUEIROZ et al.,
2017, 2018), observa-se que sdo propostas e analisadas topologias modulares com maior
flexibilidade para se adequar aos niveis de corrente e tensdo de aplicacbes de média e alta
poténcia.

Diante do exposto, esta tese de doutorado propde um conceito visando a obtencédo
de um novo conversor multinivel para aplicacbes em média e alta poténcia, denominado
conversor full-bridge cascata generalizado (FBCG). O conceito relacionado ao conversor
FBCG foi introduzido em (QUEIROZ et al., 2019). A metodologia de sintese utiliza o
conversor em ponte completa monofasico como SM basico. Os conceitos do cascateamento e
intercalamento de conversores sao combinados para agregar as principais vantagens de ambas

as técnicas, criando-se uma estrutura multirramificada e de multicamadas.
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O novo conceito possibilita expandir o conversor FBC e o conceito série/paralelo
abordado em (QUEIROZ et al., 2017, 2018) ao criar uma estrutura mais flexivel e versatil. A
estrutura generalizada do conversor FBCG ¢ ilustrada na Figura 1.12. A nova abordagem do
conversor FBCG possibilita a criacdo de uma familia de topologias multiniveis e modulares
ainda ndo estudadas na literatura. A estrutura do conversor FBCG é baseada em trés partes
principais: n6 ou ponto de ramificacdo, ramo e camada. O n6 ou ponto de ramificagdo é o
ponto de derivacdo para criacdo dos arranjos de SMs. Os arranjos de SMs conectados em série
e/ou paralelo associados ao indutor Lgj sdo denominados ramos. Além disso, o nd é
responsavel pela criacdo de multiplos ramos que dividem as correntes. Os SMs interligados
por meio de dois nds consecutivos compdem as camadas. Na estrutura da Figura 1.12,
destaca-se 0 n6 de origem. A variavel n representa 0 niUmero de ramos criados a partir de um
no, ou seja, o fator de divisio da corrente. A medida que novos nds sdo estabelecidos, as
correntes dos ramos sao dividas por n, como indica a Figura 1.12. A variavel m representa o
numero de camadas. Ao estabelecer as camadas, a tenséo total a ser sintetizada pelo conversor
passa a ser dividida em um namero maior de SMs.

O conversor FBCG possibilita a reducdo dos esforcos de corrente e tensdo de
forma simultanea, uma vez que os SMs sdo conectados em série, do ponto de vista dos ramos,
e em paralelo, do ponto de vista das camadas. A modularidade e escalabilidade s&o recursos
destacaveis do conversor, uma vez que sua configuragdo pode ser ajustada para melhor se
adequar as especificacdes do SEP. As variaveis n e m podem assumir qualquer valor inteiro,

positivo e diferente de zero (n, m € Z’ ). Com isso, topologias alternativas podem ser

construidas para alcancar diferentes capacidades de tensdo e corrente, consistindo em uma
solucdo adequada para superar as limitagdes relacionadas as diferentes tecnologias de
semicondutores. As topologias derivadas do conversor FBCG podem utilizar SMs com
barramentos CC assimétricos, processando poténcias iguais. Independentemente do nimero
de niveis da tensdo multinivel sintetizada, os semicondutores de cada SM séo submetidos a
tensdo do barramento CC.

A corrente circulante € uma importante varidvel na operacdo do conversor FBCG,
sendo uma consequéncia natural da aplicacdo da técnica de intercalamento. A cada ramo
derivado de um nd, ha um indutor de filtro Ly; conectado ao SM, destinado a limitar a
componente de alta frequéncia da corrente circulante. Esses indutores podem estar
desacoplados e distribuidos ao longo das camadas, desacoplados e concentrados na ultima

camada, e acoplados e concentrados na Ultima camada. A estrutura multirramificada cria
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inimeras malhas internas de circuitos com SMs em paralelo. Assim, indmeras correntes

circulantes sdo geradas.

Figura 1.12. Estrutura generalizada do conversor FBCG.
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A estrutura topoldgica do conversor FBCG apresenta um elevado nivel de
complexidade, o que impacta diretamente no sistema de controle. De forma simplificada, o
sistema de controle deve compreender multiplos objetivos para garantir a correta operacdo do

conversor: i) controle da corrente drenada da rede elétrica; ii) controle das multiplas correntes
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circulantes geradas nas malhas internas; iii) manutencdo do equilibrio das correntes através
dos ramos; e iv) regulacdo das tensdes nos barramentos CC dos SMs, mantendo-as
balanceadas. Para essa finalidade, esta tese de doutorado também propde o desenvolvimento
de uma estratégia de controle para conversores multiniveis constituidos por estruturas com
ramos ou SMs em paralelos e multiplos SMs em cascata. O sistema de controle possui uma
abordagem generalizada, podendo ser adaptado a qualquer topologia derivada do conversor
FBCG e do conversor série/paralelo. A estratégia de controle proposta utiliza as correntes
circulantes para alcancar a regulacdo e equilibrio das tensdes dos barramentos CC, enquanto
assegura o equilibrio das correntes entre os ramos. Com isso, é possivel obter o equilibrio de

poténcia entre os SMs.

1.5 ContribuicGes e Objetivos da Tese

Esta tese de doutorado tem como finalidade propor um novo conversor para
aplicacdes de média e alta poténcia, que necessitam operar com média e alta corrente, e média
e alta tensdo, denominado de conversor full-bridge cascata generalizado (FBCG). O conversor
FBCG utiliza a topologia em ponte-completa como SM basico e integra os conceitos do
cascateamento e intercalamento de conversores. Os SMs sdo conectados de tal forma que é
construida uma estrutura com maior flexibilidade, caracterizada por multiplos ramos e
camadas. Além disso, o conversor FBCG possibilita 0 aumento da sua capacidade de poténcia
por meio da divisdo da tensdo e corrente, resultando na reducdo simultanea dos esforcos de
tenséo e corrente nos semicondutores.

O trabalho propde o estudo do conversor FBCG para demonstrar 0s seus
principais recursos e beneficios. Assim, defini-lo como uma alternativa as solucdes
convencionais do conversor FBC e serie/paralelo, por oferecer um melhor desempenho em
aspectos fundamentais na analise de conversores. Além disso, esse estudo busca demonstrar
que o conceito desenvolvido para concepcdo do conversor FBCG permite superar as
limitacBes relacionadas a capacidade de corrente da nova geracdo de semicondutores de SiC,
evitando solugbes como o paralelismo de semicondutores.

O presente trabalho também contribui com desenvolvimento de uma estratégia de
controle capaz de assegurar a estabilidade do conversor FBCG, atuando no equilibrio de
poténcia dos SMs e controle da corrente circulante. Para validagdo do estudo do conversor
FBCG ¢é proposta sua aplicacdo como um STATCOM. Além disso, observa-se que ha um

grande numero de possibilidades para conexdo dos SMs, o que resulta em inGmeras



28

topologias diferentes. Com isso, o presente trabalho foca em analisar estruturas com o minimo
de seis SMs e 0 maximo de doze SMs.
Como objetivos especificos do trabalho, podem-se destacar os seguintes pontos:

e proposicdo e estudo generalizado do novo conversor multinivel FBCG, incluindo a
analise matematica da estrutura visando a obtencdo das expressGes matematicas que
definem sua dinamica;

e estudo tedrico dos aspectos relacionados a estratégia de modulacdo do conversor
FBCG;

e estudo tedrico da nova estratégia de controle para o conversor FBCG, incluindo a
analise matematica orientada a modelagem do conversor e 0 estudo do mecanismo
utilizado para o balanco de energia entre os SM-FBs por meio da corrente circulante;

e aplicacdo da estratégia de controle desenvolvida em topologias com SM-FBs em
cascata e multirramificadas;

e elaboracdo do estudo comparativo entre o conversor FBCG e as solucBes propostas na
literatura, com o objetivo de comprovar seu melhor desempenho;

e metodologia de projeto e validacdo da operacao do conversor FBCG via simulagéo;

e projeto e construcdo do prototipo para obtencdo dos resultados experimentais a fim de

validar o estudo tedrico realizado.

1.6 Organizagdo da Tese

Esta tese de doutorado estd organizada em seis capitulos, incluindo introdugdo e
conclusdo. O Apéndice A apresenta analises e informacdes adicionais para total compreenséao
de topicos discutidos ao longo do documento.

O capitulo 2 dedica-se ao estudo e caracterizacdo do conversor proposto. Os
aspectos tedricos que fundamentam a sintese do conversor sdo analisados. Os pontos
relacionados ao modelo médio, corrente circulante, estratégia de modulacdo e ondulacdo de
corrente para o projeto dos indutores sdo investigados.

O capitulo 3 descreve o sistema de controle proposto para o conversor. A
modelagem matematica € realizada para a obtencdo das equacdes diferenciais das correntes e
tensOes sintetizadas pelo conversor. As fungdes de transferéncia sdo determinadas. O estudo
matematico é desenvolvido como uma abordagem generalizada. O método desenvolvido para

0 balanco de tenséo é descrito, assim como o principio de controle e equilibrio das correntes.
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O capitulo 4 apresenta o estudo comparativo do conversor proposto em relacéo as
solucdes propostas na literatura. Diversos aspectos sdo considerados, abordando-se aspectos
como a distorcdo harmonica, numero de dispositivos e perdas. Resultados de simulagdo
também sdo discutidos no capitulo 4, com o intuito de comprovar o desempenho da topologia
proposta e a eficicia da estratégia de modulacéo e sistema de controle. Além disso, pretende-
se validar as principais suposi¢des tedricas associadas ao novo conceito.

O capitulo 5 dedica-se ao estudo experimental do conversor proposto. Detalhes
sobre o protétipo confeccionado em laboratdrio sdo explicados. As topologias selecionadas,
incluindo a configuracdo proposta no trabalho, sdo testadas operando como um STATCOM
conectado a um sistema elétrico monofasico. Os resultados experimentais obtidos sao
ilustrados e comentados, com o intuito de verificar a operacdo nos regimes permanente e

transitorio.

1.7 Producéo Cientifica Resultante

O estudo realizado ao longo desta tese de doutorado resultou nos seguintes

trabalhos divulgados em eventos cientificos:

1. QUEIROZ, S. S. et al. A New Multinivel Converter Based on the Use of Interleaving
Technique and Cascade Association. 2019 IEEE Applied Power Electronics Conference
and Exposition (APEC), 2019.

2.  QUEIROZ, S. S. et al. Interleaving Technique Applied in an Active Filter Based on the
Full-Bridge Cascaded Converter. 2020 IEEE Applied Power Electronics Conference
and Exposition (APEC), 2020.

O desenvolvimento do trabalho também resultou na publicacdo dos seguintes
artigos em periddicos:

1. QUEIROZ, S. S. et al. A Generalized Interleaved Approach Feasible to STATCOM
Applications. IEEE Transactions on Industrial Electronics, p. 1, 2021a, Early Access.

2. QUEIROZ, S. S. et al. Investigation of a Circuit Model and a Control Strategy for the
Generalized Cascaded Full-Bridge Converter. IEEE Transactions on Circuits and

Systems I1: Express Briefs, p. 1, 2021b, Early Access.
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2 ANALISE DO CONVERSOR MULTINIVEL PROPOSTO

Neste capitulo, apresenta-se o estudo analitico do conversor multinivel proposto.
O estudo fornece uma andlise generalizada para a obtencdo do modelo médio do conversor,
modelo orientado a corrente circulante, estratégia de modulacdo e analise da ondulagdo de
corrente para o projeto dos indutores. De forma geral, obtém-se todas as expressdes

associadas as correntes e tensoes gue regem o comportamento da estrutura.

2.1 Consideracdes Iniciais sobre O Conversor Multinivel FBCG

A versdo monofasica da estrutura generalizada do conversor FBCG é ilustrada na
Figura 2.1. A fonte de tenséo CA de entrada vs possui amplitude V,se frequéncia angular o, =
2xf,, em que f, é a frequéncia da rede elétrica e igual a 60 Hz, conforme a equacédo (2.1). A
corrente CA de entrada is é definida em (2.2), considerando um cenario ideal. O presente
estudo é focado especificamente na analise das topologias caracterizadas pelo equilibrio de
poténcia entre os SM-FBs. Assim, com a finalidade de torna o estudo mais objetivo e claro,
define-se que a familia de topologias, na qual é descrita pela propriedade que os niveis de
poténcia processada pelos SMs séo iguais, serd chamada de estruturas simétricas. A condi¢édo
de simetria declarada para o estudo das topologias do conversor FBCG viabiliza o equilibrio
de perdas entre os SM-FBs que compdem as estruturas, sendo esse um importante aspecto que
justifica o cenario proposto.
Vs (1) =V, s sin(at) (2.1)
is(t)=1,sin(at) (2.2)
Visando ao melhor entendimento e facilitar o estudo, alguns aspectos do
conversor FBCG sdo citados mais uma vez e suas definicdes sdo enfatizadas. O ramo é
definido como um conjunto ou arranjo de SMs derivado a partir do n6 ou ponto de
ramificacdo e conectado em série ao indutor. Um ramo pode conter ramos internos,
estabelecidos a partir dos nos internos. Na Figura 2.1, sdo destacados 0s nos internos, ramos
internos (também denominados de sub-ramos) e as impedancias Zyj, compostas pelo indutor
Ly, e pela resisténcia série ryg;.
O ndmero de ramos criados por cada no é definido pela variavel n, o qual
representa o fator de divisdo da corrente. As correntes através dos ramos sdo representadas
por irj. Considerando os ramos derivados do n6 de origem, as correntes dos ramos S&o

representadas por iy, ir2, ..., im. A cada no estabelecido, € adicionado um novo subindice j
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para representar as correntes. Assim, as correntes dos ramos internos determinadas com base
em iy, sdo representadas por iri1, ir12, ..., irin. O NO também esta associado a camada, pois ao
criar um novo nd, uma nova camada é estabelecida. O nimero de camadas é representado por

m. Na Figura 2.1, as correntes dos ramos iy j sdo determinadas em funcéo das variaveis n e m.

Figura 2.1. Estrutura monofasica, generalizada e simétrica do conversor FBCG.

Ramo Interno ou
Sub-ramo

Ramo Interno ou
Sub-ramo

)|

3 i -
Camadal im,n Im‘n ..... 2
S . S
Zg‘1 Zg,(rn-l)

Camada 2 n

Im‘n ‘‘‘‘‘ n

—
—ima— |

ng(m-l)

Camada m

1

Fonte: Proprio autor.
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A maior flexibilidade e versatilidade do conversor FBCG reside nas definigdes de
n e m, pois esses parametros sao determinantes na construcao das topologias. Como n, m €
7., hda um grande ndmero possivel de topologias, com diferentes capacidades de tenséo e

corrente. Obviamente, na prética os valores de n e m sdo limitados. Por fim, o conversor
FBCG ¢ caracterizado por um numero constante de derivacdes em todos 0s nds e apenas um
SM entre dois n6s consecutivos.

Os SMs de uma mesma camada apresentam especificacdes iguais, isto €,
processam tensdes e correntes iguais. Ao ser criado um nd, a corrente é reduzida por um fator
igual a n. Para manter a condi¢do de equilibrio de poténcia entre os SMs, as amplitudes dos
barramentos CC, indicadas por Vs, devem aumentar em um fator igual a n. A amplitude da
tensdo CC Vy, 1 € considerada a tensdo base. Com isso, as tensdes CC dos SMs das camadas
dois, trés e m sdo calculados por Vi1 = N-Vir1, Vorii1 = N°-Vor € Vorer . 1 = [NV,
respectivamente.

Trés novas topologias derivadas da estrutura generalizada do conversor FBCG sédo
apresentadas na Figura 2.2, sendo designadas de 21-2C, 21-3C e 31-2C. A topologia 21-2C é
definida com n=2e m = 2; 21-3C ¢ estabelecida por n =2 e m = 3; e 31-2C consiste de n = 3
e m = 2. A nomenclatura para referenciar as topologias é definida em funcdo de n e m, sendo
as letras “T” e “C” referentes a intercalamento e camada, respectivamente. Assim, de forma
generalizada, as topologias séo designadas por nl-mC. Como citado anteriormente, os valores
de n e m sdo limitados na prética.

As topologias 21-2C, 21-3C e 3I-2C exemplificam a utilizacdo das variaveis e
definicdes relacionadas ao conversor FBCG. Os valores das tensdes CC dos barramentos séo
determinados de acordo com o valor base Vp 1 = V4. As topologias utilizam barramentos CC
assimétricos, mantendo o equilibrio de poténcia entre os SMs. O mecanismo de criacdo dos
ramos aumenta a capacidade de divisdo de corrente da estrutura, sendo esse recurso traduzido
pelas equagdes das correntes.

O conversor monofasico em ponte completa é considerado como Unica op¢édo de
SM do conversor FBCG. Buscando simplificar e padronizar o texto, deste ponto em diante
sera utilizado o acrénimo SM-FB para submodulo full-bridge. O conversor FB é composto
por dois bragos com semicondutores bidirecionais em corrente conectados a um capacitor de
barramento, como ilustra a Figura 2.3(a). Com a técnica de modulagéo por largura de pulso
senoidal (sinusoidal pulse width modulation — SPWM) unipolar (MOHAN; UNDELAND,

2007), esse conversor é capaz de sintetizar quatro estados de conducdo para gerar em sua
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saida uma tensdo alternada de trés niveis. Considerando que a tenséo do barramento é igual a
Vg, a tensdo alternada de saida v, medida entre os terminais a e b possui 0s niveis [-V; 0;
+Vgc].

Figura 2.2. Topologias derivadas do conversor FBCG: (a) 21-2C; (b) 21-3C; (c) 31-2C.
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Para a geracdo dos pulsos de comando dos interruptores, a técnica SPWM
unipolar utiliza duas moduladoras senoidais em 60 Hz defasadas entre si de 180°, sendo uma
para cada brago. Ambas sdo comparadas com uma portadora triangular que opera na
frequéncia de comutacdo fy,. Além disso, essa técnica garante estados de conducdo
redundantes para a sintese do nivel zero, o que possibilita manter os esforcos de corrente
equilibrados entre os interruptores, uma distribuicdo simeétrica de perdas e aumenta a
frequéncia efetiva na tensdo de saida v, em duas vezes fy,. Com a modulacdo SPWM unipolar
e considerando um caso ideal em que o barramento se mantém regulado em V. e livre de
ondulagdes, a tensdo de saida v, de um SM-FB apresenta o formato ilustrado na Figura 2.3(b)
para um periodo da rede elétrica T, (inverso da frequéncia da rede elétrica). Por meio dessa
forma de onda, € obtida a tensdo média instantanea de saida Vo avg, definida na equacdo (2.3).

O simbolo (x) ndo € utilizado por simplificagdo. A variavel Ts, refere-se ao periodo de

comutacdo (inversor da frequéncia de comutacdo) e D, € [0,1] representa a razdo ciclica
efetiva da tensdo v,. O comportamento da razdo ciclica D, em funcédo da frequéncia da rede
pode ser obtido considerando apenas a componente fundamental de v, para a relacdo dada em
(2.3). Define-se, entéo, a razéo ciclica em funcéo de w, na equacéo (2.4). Considerando que a
relacdo entre a tenséo de pico da componente fundamental de v, e a tensdo do barramento CC
Vg € igual a My, que representa o indice de modulagdo em amplitude, é obtida a equacéo

simplificada em (2.5).

Do(t)~%
Vouo @) = [ vl
2 7 0
(Vorag ©)r,, =(Dy(®)r, Ve (2:3)
V_ -sen(m,t)
D, (t) =2~ (24)
Vdc
D, (t) =M, -sen(a,t) (2.5)

De posse da equacdo (2.3), € possivel considerar que em uma analise por valores
médios instantdneos o SM-FB se comporta como uma fonte de tensdo controlada por D,.
Dessa forma, o SM-FB pode ser representado por um circuito médio equivalente, conforme
ilustrado na Figura 2.3(c), composto por uma fonte de tensdo controlada de amplitude igual a
Do(t)-Vge. O simbolo (x) ndo e utilizado por simplificagéo. Define-se D, na equagédo (2.5)

como a funcdo de modulacdo do inversor. Tem-se que a magnitude e fase da componente
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fundamental da tensdo gerada (tensdo média instantanea de saida) seguem a funcdo de
modulacdo imposta multiplicada por um ganho definido pela magnitude da tensdo do
barramento. Na operacédo do conversor FB, a razdo ciclica efetiva da tensdo multinivel gerada
varia de acordo com o sinal modulante dc, que é gerado pelo sistema de controle e usado para
geracdo dos pulsos de comando dos interruptores. Para evitar complicacGes em relacdo as
variaveis utilizadas, determina-se que neste trabalho a funcdo de modulagdo D, é equivalente

ao sinal modulante dc. Portanto, tem-se:
<Vo,avg (t)>Tﬂ = <dc (t)>TSJ 'Vdc : (26)
2 2

Para as analises subsequentes, a tensdo de saida gerada por cada SM-FB ¢é
representada por uma fonte de tensdo controlada v, a qual corresponde a tensdo média
instantdnea em um intervalo T, Visando a simplificacdo das figuras e equacOes, sera

utilizado somente o termo v, j para descrever as fontes de tenséo equivalentes.

Figura 2.3. Conversor FB: (a) circuito basico; (b) tensdo de saida V,; (c) fonte de tensdo

controlada do circuito equivalente do conversor FB.
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2.2 Modelo Médio Equivalente do Conversor FBCG

O estudo do modelo médio do conversor FBCG ¢ realizado considerando um
cendrio ideal e a existéncia de um sistema de controle em malha fechada que garante o
controle e regulacdo das variaveis de tensdo e corrente. Tais consideragdes sdo adotadas para
reduzir a complexidade do estudo. Assim, as impedancias equivalentes em uma camada sdo
iguais, além de que as tensdes de saida dos SMs e as correntes através dos ramos sdo
controladas. O equilibrio de tensdo entre os SMs e o equilibrio de corrente entre os ramos s&o
assegurados.

A topologia proposta 31-2C é selecionada para o estudo, o qual pode ser
generalizado para qualquer outra estrutura simétrica derivada do conversor FBCG. O circuito
equivalente da topologia 31-2C € ilustrado na Figura 2.4, em que 0os SM-FBs sdo substituidos
por fontes de tensBes equivalentes que representam as tensdes de saida Vo,j. Os parametros Zg;
e Z; representam as impedancias relativas aos indutores internos e ao indutor de acoplamento

de entrada do conversor. A impedancia Zs € composta pelo indutor L; e pela resisténcia série

I+

Figura 2.4. Circuito equivalente da topologia 31-2C.
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As equacOes das tensdes resultantes dos ramos V,eq do circuito equivalente da

topologia 31-C2 séo obtidas ao se aplicar a lei de Kirchhoff das tensdes (LKT), resultando em:

Vr,eq (t) =V (t) — I 'is (t) - Lf ’ diéft) J (2-7)
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: di, (t : di;, (8)

Vr,eq (t) = Irl(t) ' rLg,O + Lg,O ’ C:jlt( ) +Vo,rl(t) + Irl,l(t) ' rLg,l + Lg,l ’ (lj:; +Vo,rl,1(t) 1 (28)
: di, (t : di,,(t)

Vr,eq (t) = Irl(t) ) rLg,O + Lg,o '#()+Vo,rl(t) + Ir1,2 (t) ’ rLg,l + Lg,l : i;[ +Vo,r1,2 (t) ) (2-9)
, di,, (t : di,; 5(t)

Vr,eq (t) = Irl (t) ' rLg,O + Lg,O ’ % +Vo,rl (t) + Ir1,3 (t) : r-Lg 1 + Lg 1 ’ ;Lji + Vo,r1,3 (t) ' (210)
: di, (t _ di, ., (t)

Vr,eq (t) = Ir2(t) : rLg,o + Lg,o % +Vo,r2 (t) + IrZ,l(t) ’ rLg,l + Lg,l ) ;i +Vo,r2,l(t) ) (2-11)
, di, (t : di,, (t)

Vr,eq (t) = Irz(t) ' rLg,o + Lg,o % +Vo,r2 (t) + |r2,2 (t) ’ r|_g,1 + Lg,l '%4'\/“2,2 (t) ) (2-12)
, di,, (t : di,5(t)

Vr,eq (t) = Irz(t) : rLg,O + Lg,o '%‘Fvo,rz(t) + |r2,3 (t) ’ rLg,l + Lg,l .%-{_Vo,rz,:% (t) ) (2-13)
: di4(t : di5, (1)

Vr,eq (t) = Ir3(t) ) rLg,O + Lg,o % +Vo,r3(t) + |r3,1(t) ’ rLg,l + Lg,l' (3;[ +Vo,r3,1(t) ) (2-14)
: di 4(t : di;, (t)

Vr,eq (t) = Irs(t) ’ r|_g,o + Lg,O '%"'Vo,rs(t) s, (t) ’ rLg,l + Lg,l' 3(’;[ +Vors2 (t) ) (2-15)

. i di,.(t
Vr,eq (t) = Ir3(t) ' r|_g,0 + Lg,o 'M"'Vo,rs(t) + ir3,3 (t) ' rLg,l + Lg,l' |r3,3( ) +Vo,r3,3 (t) . (2-16)
dt dt

As variaveis i, irz, ir3, Ir11, Ir12, Ir13, Ir2.1, Ir2.2, Ir2:3, k3.1, Ir32 € ir3 3 representam as
correntes através dos ramos. As variaveis Vs e is correspondem a tensdo CA e a corrente CA
de entrada, respectivamente, enquanto Vor1, Vor2, Vorss Vor11, Vort2, Vor1ss Vor21, Vor22, Vor23s
Vor31, Vors2 € Vors3 Sa0 as tensbes de saida dos SMs. Realizando a soma das equaces (2.8) a
(2.16), obtém-se:

d [3i, (t) +3i,, (t) +3i5(1)] "
90’ dt

+[ir1,1 () i1, (O) +hy5(0) + i1 () +i, () +15 5 (1) +i5, (1) +5, (1) 455 (t)] Tgat

d |:ir1,1(t) + irl,z (t) + ir1,3 (t) + ir2,1 (t) + ir2,2 (t) + irz,a (t) + ir3,1 (t) + ira,z (t) + ir3,3 (t):l
. +
o dt

+ |:3 ’ Vo,rl(t) + Vo,rl,l (t) + Vo,rl,2 (t) + Vo,r1,3 (t)} + |:3 : Vo,r2 (t) + Vo,r2,1 (t) + Vo,r2,2 (t) + Vo,r2,3 (t)} +

9 'Vr,eq (t) = [3|r1(t) +3irz(t) +3Ir3(t)] ' r-Lg,O +L

+L

+[3'V0,r3 (t) +vo,r3,l(t) +Vo,r3,2 (t) + Vo,r3,3 (t):l . (217)

Considerando a condicdo de simetria e equilibrio de corrente, as correntes dos

ramos séo definidas em fungéo de is de acordo com as seguintes equagdes:

() =ir2(t)=ir3(t):%=%, (2.18)
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a ) =i, () =iy 1) = 5 B0 (2.19)
' ' ' n 9
a®) =i (1) =i, ) = 5D O (2.20)
’ ’ ' n 9
() i

ir3,l(t) = ir3,2 (t) = irs,s(t) = (2-21)

9
Substituindo as equagdes (2.18) a (2.21) em (2.17), obtém-se:

. d[3-ig(t)] .
g'vf,eq(t)zs.ls(t)'rLg,O+Lg,O'%""s(t)'rLg,l"'Lg,l'

di (1)
dt

e IR )RRV (3 R VAN (S VAR (9 J B i BAVAPN (3 VAR (3 VAN () BRI (V)

+[3'V0,r3 (t) +Vo,r3,l(t) +Vo,r3,2 (t) + Vo,r3,3 (t):l ' (222)

Com base em (2.7) e (2.22), chega-se a equacdo do modelo médio do sistema dada

por:

oo T
v (1) = is(t)-[rLf +%+£j+(Lf +

: Lo, Lg'lj- 4O v 0, (2.23)

3 9 dt

em que Ve € definido como a tensdo multinivel equivalente sintetizada pela topologia,

determinada por (2.24).
t t t
Vmun (t) — Vmc,rl( )+Vmc,;32( )+Vmc,r3( ) 7 (224)
Sendo:
t t t
Vmc,rl(t) :VOle(t) + Vo,rl,l( )+Vo,r1,32( )+V0,r1,3( ) ’ (225)
t t t
Viner2 (1) =V, 1, () + Vora( )+V°'f2;( ) Voras) : (2.26)
Vv t)+v {)+v t
Viners (1) =V, 5 () + orsn () F °‘3;( )HVors (1) : (2.27)

As Vvariaveis Vmer1, Vmer2 € Vmers Sa0 definidas como as tensdes equivalentes de
MC dos ramos da topologia 3I-2C, responsaveis pela composicdo da tensdo multinivel. Na
equacdo (2.23), observa-se que 0s indutores e as resisténcias série integram o modelo
matematico de acordo com a associacao série e/ou paralelo realizada. Do ponto de vista das
camadas, os indutores estdo associados em paralelo, enquanto do ponto de vista dos ramos
encontram-se conectados em serie. Assim, tém-se:
L L

Ly e :%H%ﬂ , (2.28)
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I’-L ,0 r‘L 1
R (2.29)

em que Lgeq € rigeq representam a indutancia e resisténcia série equivalentes do modelo do

.

sistema, respectivamente. A metodologia desenvolvida pode ser adaptada e aplicada ao estudo
de qualquer topologia simétrica do conversor FBCG, como ja foi citado anteriormente. A
generalizacdo do modelo médio equivalente, considerando os parametros n e m de forma
arbitraria e respeitando a condicdo imposta para simetria de poténcia, € apresentada no
Apéndice A.

2.3 Modelo Médio Orientado a Corrente Circulante

O estudo anterior foi realizado para um cenario ideal, no qual toda a andlise
matematica foi desenvolvida considerando o equilibrio de tenséo entre os SMs e o equilibrio
de corrente entre os ramos. A corrente circulante foi completamente desconsiderada. No
entanto, a corrente circulante é uma varidvel chave na operacdo do conversor FBCG. Com
isso, é necessario o desenvolvimento do modelo médio orientado a corrente circulante, para
compreender o mecanismo responsavel pela sua geracdo. A topologia 31-2C € adotada para o
estudo do modelo dindmico da corrente circulante. Mais uma vez, o estudo é realizado de tal
forma que possibilita a sua extensdo a qualquer outra topologia simétrica. Na Figura 2.5, é
apresentado o circuito equivalente da topologia 31-C2, considerando a existéncia das correntes

circulantes ic, ico, ic3, ic1,1, fe12, le1,3, Ie2,1, Ie22, Kc2,3, Iea 1, 1c32 € 1 3.

Figura 2.5. Circuito equivalente da topologia 31-2C para a modelagem orientada a corrente

circulante.
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Fonte: Proprio autor.
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Os arranjos com trés ramos em paralelo geram trés correntes circulantes (PAN;
LIAO, 2007, 2008). A analise do circuito da Figura 2.5 é complexa, devido ao elevado
numero de variaveis e ao acoplamento existente entre as variaveis. Assim, propde-se a
aplicacdo da transformada de similaridade de Lunze (GARG; PERREAULT; VERGHESE,
1999). A transformada de Lunze possibilita realizar a transformag&o das varidveis originais Xk
de um sistema linear simetricamente acoplado em (N-1) variaveis de MD e uma variavel de

MC. A matriz de transformada de Lunze para um sistema de dimensdo N € definida por

(N-1) -1 1 -1
Lt e 1 -1
T=5| : S : (2.30)
-1 1 .. (N-1) -1
L 1 1 1 l JINxN

Por meio da utilizacdo de T., as correntes originais ir; sdo divididas em
componentes de MC e MD dadas por iy € img, respectivamente, de acordo com
Knc,md = TL rrj ' (2.31)
em que a componente de MC representa a corrente direta de transferéncia de poténcia entre a
rede elétrica e o conversor e a componente de MD descreve a corrente que circula entre 0s
ramos, isto &, a corrente circulante.
O estudo da corrente circulante é feito inicialmente considerando o circuito
relacionado a i1, ir12 € ir1 3, ilustrado na Figura 2.6(a). Aplicando a transformacdo de Lunze

as variaveis do circuito em analise, obtém-se:

imd,l(t) 2 -1 -1 irl,l(t)
o2 ® =21 2 1|00 |, 2:32)
imc (t) 1 1 1 irl,3 (t)

em que g1 € img2 Ccorrespondem & iy € ic1 2, respectivamente. A partir de (2.32), tém-se:
2 irl,l (t) - ir1,2 (t) - irl,3 (t)

i1 (1) = 3 (2.33)

(0 —iq, (1) +2- i;yz (1) =i, 5(t) . (2.34)
A corrente circulante ic; 3 é, entdo, determinada por:

() —i () =0, (1) + 2405 (1) . (2.35)

3
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As variaveis Vg1 1, Vg12 € Vg3 definidas no circuito da Figura 2.6(a) sdo as tensdes
resultantes das diferencas entre as tensdes Vo, dos SM-FBs de dois ramos em paralelo,

determinadas por:

Vi1 (t) =Vor11 (t) Vo2 (t) ) (2-36)
Vd1,2 (t) :Vo,rl,z(t) _Vo,r1,3 (t) ’ (237)
Vi1a (t) =Vo,r11 (t) Vo3 (t) . (2-38)

Com base nessas equacOes, determina-se o circuito equivalente simplificado
ilustrado na Figura 2.6(b). Aplicando a LKT para analisar as malhas do circuito simplificado,

sdo obtidas as equacdes que relacionam as tensdes e correntes, conforme apresentadas na

sequéncia.
i () T+ Ly difglt(t) + Vg, () =iy, (1) 1 — Ly % =0, (2.39)
iy, (1) Mg+ Ly, difazt(t) Vg () =iy 5 (1) 1y — Ly % =0, (2.40)
g () T+ Ly difalt ® Vg (1) =15 () 1y — Ly, % =0. (2.41)

Figura 2.6. Topologia 31-2C: (a) circuito equivalente com as correntes circulantes icy 1, ic12 €

ic1,3; (b) circuito equivalente simplificado.

las T -

_;_ Vortz Viss
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| ]

Ic13

irl‘lt Zg,l @ irl,ZTI Zg,l @ irl,ST Zg.l

(a) (b)

Fonte: Préprio autor.

Ao subtrair (2.39) e (2.41), obtém-se:

d |:2 ) irl,l(t) - irl,z (t)- ir1,3 (t)]
' dt

[ 24135 (®) =i, () =iy 5 () -1, + Ly = V1, (1) +Vgy5(t) -

(2.42)
Substituindo (2.33), (2.36) e (2.38) em (2.42), chega-se a equacgdo (2.43), que

representa a tensdo de MD vnq 1.1 responsavel por gerar a corrente circulante igy 1.
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dicl,l (t) _ —2- Vo,rl,l (t) + Vo,rl,z (t) + Vo,rl,s (t) _ de cl1 (t)
dt 3 3

De forma similar, realiza-se a subtracdo de (2.39) e (2.40) para obter a seguinte

icl,l (t)- Mlgat Lg 1 (2.43)

equacao:

d I:irl,l(t) -2 irl,z )+ ir1,3 (t)}
dt

[irl,l (t)-2- ir1,2 (t)+ ir1,3 (t)] Tgat Lg,l ’ = _le,l(t) +le,z(t) .

(2.44)
Substituindo (2.34), (2.36) e (2.37) em (2.44), chega-se a equacao (2.45) da tenséo

de MD vng 1.2, responsével por gerar a corrente circulante igy .

dicl,z (t) _ Vo,rl,l (t) -2 Vo,r1,2 (t) + Vo,r1,3 (t) _ Vind 1,2 (t)
dt 3 3

Por fim, a equacdo da tensdo de MD vpqc13, Que sintetiza a corrente circulante

icl,z 1) Mga™t Lg,l ) (2.45)

ic13, € escrita como (2.46).

dic1,3 (t) _ Vo,r1,1 (t) + Vo,rl,z (t) -2 Vo,r1,3 (t) _ Vind .c1,3 (t)
dt 3 3

Os demais arranjos derivados dos nos internos e associados as correntes iy € ir3

ic1,3 (t)- Mga™t Lg 1’ (2.46)

podem ser analisados de forma idéntica para obter os modelos das respectivas correntes
circulantes.

Agora, visando estudar as correntes circulantes descritas por icy, i € ic3, € obtido o
circuito equivalente mostrado na Figura 2.7(a). As tensdes Vmeri1, Vmer2i € Vmersil
correspondem as tensdes equivalentes de MC dos arranjos derivados por meio dos nos
internos, sendo definidas pelas equac@es (2.47), (2.48) e (2.49), respectivamente. A variavel
Z4.eq,1 representa a impedancia equivalente do arranjo, a qual é determinada por (2.50).

Vo,rl,l (t) + Vo,r1,2 (t) + Vo,rl,3 (t)

Vine 12 () = 2 : (2.47)
Voo a0 = YV 0a(t) +v0'r2; (t)+V, ,5(1) | (2.48)
Vo aa(t) = Vg ra2 (D) +vo'r3:’32 (t)+V,,55() | (2.49)

Zeq1= % : (2.50)
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O circuito da Figura 2.7(a) é simplificado, resultando no circuito equivalente da
Figura 2.7(b), sendo que Vmcri, Vmerz € Vmers S0 definidas em (2.25), (2.26) e (2.27),
respectivamente, enquanto a impedancia equivalente Zgq0 € dada por:
Zy +% . (2.51)
Com base no circuito equivalente da Figura 2.7(b), a transformacdo de Lunze é

z

990 —

aplicada as correntes, obtendo-se:

imd,l(t) 1 2 -1 -1 Irl(t)
a2 (t) =3 -1 2 1| i, ], (2.52)
e (1) 11 1] i)
em que imq1 € img2 SA0 equivalentes a i¢; € i, respectivamente. Assim, tém-se:
i () = 2"’1(0_”32“)_"3(0 , (2.53)
i, (t) = —i () + 2"3:2(0 —1,(0) (2.54)

A corrente circulante i €, entdo, determinada por:

_irl(t) - ir2 (t) +2- IrS(t)
3 .

Ainda no circuito da Figura 2.7(b), as tensbes de diferencas Vg1, Vo € Vg3 S80

i5(t) = (2.55)

descritas conforme (2.56), (2.57) e (2.58), respectivamente. Assim, é determinado o circuito

equivalente simplificado da Figura 2.7(c).

Figura 2.7. Topologia 31-2C: (a) circuito equivalente com as correntes circulantes icy, ico € ics;

(b) circuito equivalente com as tensdes resultantes; (c) circuito equivalente simplificado.
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Vmc,rl / Vmc‘ r3 &
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!
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Fonte: Proprio autor.
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le(t) = Vmc,rl (t) _Vmc,r2 (t) ' (256)
de(t) = Vmc,rz(t) _Vmc,rs (t) ) (257)
Vd3(t) = Vmc,rl(t) _Vmc,r3(t) ' (258)

As equacles das tensdes de diferencas em fungdo das correntes sdo obtidas
aplicando a LKT as malhas do circuito simplificado, de acordo com:

. di (t i di,(t
Irl(t) : rLg,eq,o + Lg,eq,o ) #()-’_le(t) - Irz(t) : rLg,eq,O - Lg,eq,o ' r(jt( ) =0 ) (259)
. di,(t . di . (t
I> (t) ) r-Lg,eq,O + Lg,eq,o ) rdzt( ) +Vd2(t) —hs (t) ’ r-Lg,eq,O a Lg,eq,O ) r;t( ) =0, (2-60)
. di (t . di .(t
Irl(t) : rLg,eq,o + Lg,eq,O ’ :jlt( ) +Vd3(t) - IrS(t) ’ r.Lg,eq,o - Lg,eq,o ’ #() =0. (261)

Repetindo a manipulacdo matematica descrita na analise de i1 1 € Vig,c1,1, chegam-
se as equacOes das tensdes de MD em funcdo das correntes circulantes ici, i, € ics, conforme

apresentado em (2.62), (2.63) e (2.64), respectivamente.

H dlc (t) 2'Vmc,r (t)_vmc,r (t)_vmc,r (t) de,c (t)

Icl (t) ' rLg,eq,O + Lg,eq,O ’ (;t = - 3 2 : = 31 ’ (262)
: dlc t Vine,r (t) +2 Viner (t) ~Vine,r (t) Vind ¢ (t)
ICZ (t) : I’Lg,eq,o + Lg,eq,O . dzt( ) = = 3 2 2 = d’32 ) (263)
: dlc t “Viner (t) ~Viner (t) +2- Vine,r (t) Vind ¢ (t)
0T + Ly g ) = oD et DTS e Sms) (g 60

E importante ressaltar que por meio desse estudo também sdo determinadas as
correntes de MC a partir da soma das correntes através dos ramos do circuito. Essa relacdo
matematica para a corrente de MC fica explicita da transformada de Lunze. O estudo do
modelo médio orientado a corrente circulante pode ser realizado em qualquer topologia
simétrica do conversor FBCG. A transformacdo de Lunze simplifica a analise da corrente

circulante e a torna facilmente adaptavel a um sistema de ordem superior.

2.4 Estratégia de Modulacao do Conversor FBCG

A correta operacdo do conversor FBCG é dependente da estratégia de modulacao.
Para os SM-FBs, é adotada a modulagdo SPWM unipolar, assegurando uma tensdo de trés
niveis na saida. Com isso, tem-se que a cada SM-FB e destinado um sinal modulante v, ;j, 0
qual é comparado com as respectivas portadoras triangulares vy para gerar os pulsos de

comando dos interruptores. Logo, a estratégia de modulacdo para o conversor FBCG ¢
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desenvolvida com base nos seguintes objetivos: i) obter o nimero maximo de niveis nas
tensGes de MC e multiniveis sintetizadas; ii) minimizar a corrente circulante quando Vg, # 0;
e iii) manter as correntes através dos ramos equilibradas.

Para o estudo da estratégia de modulacgdo, sdo analisados os diagramas dos estados
de comutacdo das topologias 21-2C e 31-2C. Os diagramas dos estados de comutacdo séo
construidos considerando Vmuit X Vmdc1.1 € Vmult X Vimd,c1, CONforme apresenta a Figura 2.8 e a
Figura 2.9. Cada ponto do diagrama representa um vetor que determina o estado de
comutacéo do SM-FB. Os estados de comutagéo do SM-FB, bem como a tenséo de saida Vo j,
sdo definidos na Tabela 2-1. Para a topologia 31-2C, os vetores dos estados de tensdo de saida
sdo formados por doze elementos. Por exemplo, o vetor [1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1] corresponde
aos seguintes estados: FBy;—1, FByi1—1, FBi,—1, FByi3—1, FBp—1, FBri1—l,
FBr22—1, FBr23—1, FBi3—1, FBi31—1, FBr32—1 e FB33—1. Assim, com base em (2.24)-
(2.27), (2.43) e (2.62), esse vetor produz Vmuit = 4-Vde, Vmd,c1,1 = 0 € Vinge1 = 0.

Tabela 2-1. Estados de comutacdo do SM-FB.

Estado do Ondulagéo de
S1j S3j Vori Estado do Indutor
SM-FB Corrente
0 0 0 0 0 Constante
1 0 +Vye 1 Magnetizacao Aumento
0 1 -Vie 2 Desmagnetizacdo Reducéo
1 1 0 0 0 Constante

Fonte: Préprio autor.

Os vetores individuais podem ser sintetizados por estados redundantes, resultando
em 3° e 3" vetores para 21-2C e 31-2C, respectivamente. Por meio das figuras 2.8 e 2.9,
observa-se que as topologias 21-2C e 31-2C podem sintetizar até 13 e 25 niveis em Vmur,
respectivamente. Os conjuntos de niveis sdo {-3-Vyc; -2,5-Vyc; -2-Vac; -1,5-Vie; -Ve; -0,5-Vyc;
0; +0,5-Vye;+Vye; +1,5-Vye; +2-Vye; +2,5-Vye; +3-Vye } € {-4-Vye; -3,6667-Vyc; -3,333-Vy; -
3-Vye; -2,6667-Vyc; -2,333-Vye; -2V, -1,6667-Vyc; -1,333-Vye; -Vae; -0,6667-Vyc; -0,333-Vyc;
0; +0,333-Vyc; +0,6667-Vye; +Vye, +1,333-Vye; +1,6667-Vye, 2-Vye, +2,333-Vye, +2,6667 -V,
+3-Vye; +3,333:Vy; +3,6667-Vy; +4-Vge }, sendo que Vg € o valor base da tensdo do
barramento CC Vy 1.

A sequéncia dos vetores deve ser selecionada para assegurar a opera¢do do SM-
FB com vetores ndo redundantes para obter o nimero minimo de mudancgas nos estados de

comutacdo nas transicoes entre niveis. Os SM-FBs operam com modulacdo SPWM, de modo
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que os estados dos interruptores sdo gerados pela comparagdo do sinal modulante vy, ; com as
portadoras triangulares vy, em alta frequéncia. E importante estabelecer que todos os SM-
FBs operam com frequéncias de comutacdo iguais. Entdo, a estratégia de modulacédo
desenvolvida para o conversor FBCG é baseada na defasagem das mdltiplas portadoras
triangulares entre si, sendo fundamentada na combinagdo da tradicional modulagdo phase-
shift (PS) (MCGRATH; HOLMES, 2000) e na técnica do intercalamento de conversores.

Figura 2.8. Diagrama dos estados de comutagéo da topologia 21-2C: (2) Vmuit X Vmd.c1.1; (D) Vit

X de,cl.
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Fonte: Proprio autor.



Figura 2.9. Diagrama dos estados de comutagéo da topologia 31-2C: (&) Vimuit X Vmd.c1.1; (D) Vit
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Fonte: Préprio autor.
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Com isso, sdo definidos os angulos oy r € airc, que impactam diretamente na
operacdo do conversor. O angulo ay, corresponde a defasagem entre as portadoras
triangulares dos SM-FBs que compdem o ramo derivado a partir do né de origem. Para
facilitar o entendimento, na Figura 2.10(a) define-se 0 angulo ay, com base nas portadoras
triangulares da topologia 21-2C. As portadoras triangulares vy € Vi, dos SM-FBs da
camada 1 sdo os sinais de referéncia. Assim, as outras portadoras dos respectivos ramos sao
defasadas em relacdo a esses sinais, conforme indicado na Figura 2.10(a). O angulo a ¢
consiste na defasagem entre as portadoras triangulares de referéncia de cada ramo. A Figura
2.10(b) ilustra os sinais de referéncia e o angulo oy ¢ da topologia 21-2C. Para a topologia 3I-
2C, as portadoras triangulares e 0s a&ngulos o, € o ¢ Sa0 exemplificados na Figura 2.10(c).

O conceito da modulacdo PS é utilizado para determinar o angulo oy, € obter o
numero maximo de niveis nas tensdes de MC de cada ramo. O conceito do intercalamento de
conversores € usado para calcular o valor do angulo a ¢, indicando que os ramos derivados do
no de origem sdo intercalados. Entéo, a topologia 21-2C é simulada utilizando iy = 60° € atrc
= 30°, enquanto para 31-2C séo aplicados ayrr = 45° e oy = 15°. As equagdes para os angulos
aurr € oyrc Serdo determinadas posteriormente.

As principais formas de onda obtidas para topologia 21-2C sdo ilustradas na
Figura 2.11. Para a simulacdo, considerou-se um cenario ideal, com fy, = 1 kHz e um indice
de modulacdo M, = 0,95. Ha um sinal modulante Gnico para todos os SM-FBs. Além disso,
todas as formas de onda foram normalizadas em funcdo de Vg4 para a determinacdo das
amplitudes. Observa-se na Figura 2.11(a) que as tensdes de MC v equivalentes alcangam o
nimero maximo de niveis, sendo construidas a partir das tensdes de saida v, dos SM-FBs.
Na Figura 2.11(b), séo apresentadas as tensdes de MD Vg ¢, Sendo que os valores médios para
0 periodo de baixa frequéncia T, e alta frequéncia Tg, sd0 nulos. Assim, a estratégia de
modulacdo permite minimizar a componente de baixa frequéncia da corrente circulante. Nas
tensbes de MD, sdo sintetizados trés niveis: em Vmgc1 .1, tem-se {-Vgc; 0; +V4c}, a0 passo que
Vmd,c1 apresenta os valores {-0,5-Vyc; 0; +0,5-Vyc}. As primeiras componentes significativas de
alta frequéncia em Vpgc11 € Vmdcr €ncontram-se em duas vezes fy, € seis vezes fqy,
respectivamente. Dessa forma, as respectivas componentes de alta frequéncia das correntes
circulantes sdo fixadas nas mesmas faixas de frequéncia, o que possibilita ter uma melhor

distribuicdo harmonica e reduzir os indutores internos.
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Figura 2.10. Defini¢do dos angulos da estratégia de modulacdo: (a) angulo -, na topologia

21-2C; (b) angulo oy ¢ na topologia 21-2C; (c) topologia 31-2C.
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A tensdo multinivel ilustrada na Figura 2.11(c) possui 13 niveis, comprovando
que a estratégia de modulacdo possibilita alcancar o sincronismo étimo entre as portadoras
triangulares para gerar Vpy: COm 0 maximo numero de niveis. Observa-se que a tensao Vmy €
sintetizada ao longo de seis setores, indicados por S1, S2, S3, S4, S5 e S6 na Figura 2.11(c).
Os setores sdo formados sempre por dois niveis de tensdo consecutivos e sdo igualmente
espacados. Por fim, as ondulagOes de corrente resultantes sdo ilustradas na Figura 2.12, sendo
a ondulacéo da corrente de entrada Ais obtida a partir da tensdo sobre o indutor L; determinada
pela diferenca entre vs e vy Com base nas formas de onda, observa-se que a estratégia de
modulacao também contribui reduzindo as amplitudes das componentes de alta frequéncia das
correntes circulantes Aig; e Al tanto quanto possivel. A estratégia de modulagdo
desenvolvida fornece os estados de comutacdo para obter as sequéncias de vetores indicadas
nos diagramas que representam Vpy: €m funcao de Vimgci1.1 € Vind,cl-

As principais formas de onda obtidas para topologia 3I-2C séo ilustradas na
Figura 2.13, destacando-se as tensdes de MC, MD e multinivel. As tenses de MC apresentam
0 nimero méaximo de niveis. E importante ressaltar que as tensdes de MD possuem cinco
niveis, isto é, {-2-Vge; -Vae; 0; +Vge; +2:Vgc} em Vpger1 € {-0,666-Vyc; -0,333-Vye; O;
+0,333-Vyc; +0,666-Vyc} em Vg c1, além de que os valores medios sdo nulos para T, e Tgy. AS
primeiras componentes de alta frequéncia em Vmgc11 € Vmdc1 €Stdo em duas vezes fg, € 0ito
vezes fg,, respectivamente. A tensdo multinivel ilustrada na Figura 2.13(c) possui 25 niveis,
com 12 setores. As ondulacdes de corrente sdo apresentadas na Figura 2.14, destacando-se as
amplitudes resultantes. Por meio das formas de onda obtidas, verifica-se que a estratégia de
modulacdo fornece os estados de comutacdo para se obter as sequéncias de vetores indicadas
nos diagramas da Figura 2.9 para a topologia 31-2C, representando vmuitem func¢ao de vmd,c1,1€
Vmd,cl.

A estratégia de modulacdo desenvolvida para o conversor FBCG possibilita obter
uma distribuicdo simétrica das tensdes dos SM-FBs entre dois setores para alcan¢ar 0 maximo
namero de niveis em vy Em outras palavras, os estados de comutagdo aplicados nos SM-
FBs permitem construir uma tensdo Vi resultante com o maximo ndmero de niveis. Para
uma topologia genérica derivada do conversor FBCG, o nimero de niveis I, da tensdo

multinivel é determinado por:
o (Keg) = (2-keg ) +1, (2.65)

em que Keg € 0 nimero total de SM-FBs da topologia.



Figura 2.11. Formas de onda da topologia 21-2C:
de MC; (b) tensdes de MD; (c) tensdo multinivel.
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Figura 2.12. Formas de onda da topologia 21-2C: (a) ondulacdo da corrente circulante i¢; 1; (b)

ondulacdo da corrente circulante ic;; (¢) ondulacdo da corrente de entrada is.
,2 T T T T

8 12 16
Tempo [ms]
Fonte: Proprio autor.

Figura 2.13. Formas de onda da topologia 31-2C: (a) tensdes de MC; (b) tensdes de MD; (c)

tensdo multinivel.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 2.14. Formas de onda da topologia 31-2C: (a) ondulagéo da corrente circulante ic; 1; (b)

ondulacéao da corrente circulante i¢;; (¢) ondulagéo da corrente de entrada is.

8 12 16
Tempo [ms]

Fonte: Préprio autor.

Os setores da tensdo multinivel sdo definidos por passos de tensdo AVpy: iguais,
resultando na homogeneidade entre os niveis. Os passos homogéneos de tenséo séo iguais a:

AVmult = \% ’ (266)
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sendo delimitados dentro do intervalo que define os niveis méximo e minimo de Vmur,
conforme (2.67).

-V, -kﬂ<v W <AV, -kﬂ. (2.67)
n

c = VYmu
n

Com isso, 0s niveis baixo e alto de tensdo de cada setor representados por vy €

Vmn, respectivamente, podem ser calculados por:

Vi = (Setor —1)~\% : (2.68)

Vi, = Setor \% : (2.69)

sendo a variavel Setor determinada de acordo com (ARAUJO, 2018).
Setor = ceiI[Ma |sen(a)rt)|}sign[sen(wrt)] : (2.70)

Ao se utilizar a estratégia de modulacdo, os estados de comutacdo aplicados
possibilitam alcangar 0 maximo numero de niveis em vy, Sem sobreposicdo de niveis e com
0 menor valor de distor¢do harménica total (total harmonic distortion — THD). Além disso, a
primeira componente de alta frequéncia de Vi ocorre em 2-Keg-fgy. Assim, a ondulagéo da
corrente de entrada Ais também é definida na mesma ordem harmonica, por ser obtida com
base na tensdo resultante sobre Ls, que é igual a (Vs — Vmur). Além disso, a amplitude da
ondulagdo Ais é reduzida ao seu valor minimo (resultado do intercalamento dos ramos). Esses
aspectos demonstram que a estratégia de modulacdo alcanga uma melhor distribuicéo
harmdnica e contribui diretamente para reducéo do indutor de acoplamento L;.

As amplitudes das tensdes de MD resultantes sdo minimizadas, implicando que as
ondulagBes das correntes circulantes Aicj Sd0 atenuadas ao valor minimo possivel. Também
destaca-se que os valores médios de vmgc para um periodo completo da rede eléetrica séo
nulos. Dessa forma, as componentes de alta frequéncia e baixa frequéncia das correntes
circulantes sdo mitigadas. As correntes de MC através dos ramos e MD tém uma distribuicao
harmbnica com as primeiras componentes em frequéncias multiplas de fy,. Em uma

abordagem generalizada, as correntes de MC e MD da camada 1 tém a primeira componente

enquanto as correntes das demais camadas tém a primeira

sw !

de alta frequéncia em 2-%~ f

componente de alta frequéncia em 2-fs,. Assim, € obtido um melhor desempenho harménico,
que possibilita a redugdo dos indutores internos Ly;. Ao analisar as tensdes de MD, observa-se
que os niveis e intervalos de magnetizacdo e desmagnetizacdo dos indutores internos sao

equivalentes, o que favorece o equilibrio das correntes de MC através dos ramos.
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Por fim, a estratégia de modulagdo assegura a operacdo da topologia com vetores
ndo redundantes para ter o menor nimero de alteracdes nos estados de comutacdes nas
transicOes entre niveis. Nos diagramas que representam vmuit em funcdo de Vmdci1€ Vmdet, €
possivel verificar a selecdo da sequéncia de estados de tensdo dos SM-FBs com o menor
numero de alteracdes nos estados de comutagdo dos interruptores. Consequentemente, hd uma
reducdo nas perdas por comutacdo da topologia.

O estudo da estratégia de modulacdo pode ser generalizado para qualquer
topologia simétrica do conversor FBCG. De posse das variaveis Keg, I € n relativas a uma
topologia genérica, os valores dos angulos o r € ayrc podem ser calculados por meio de (2.71)

e (2.72), respectivamente.

360°
atr,r: I _1 ! (271)
(")
Oy =1f s (2.72)
FB

2.5 Anadlise Tedrica do Conversor FBCG

A analise tedrica do conversor FBCG busca explorar aspectos relacionados a
operacgdo da estrutura, ondulacdo de corrente nos indutores de acoplamento e internos, bem
como esforcos de tenséo e corrente nos semicondutores. Para a anélise conduzida nessa sec¢&o,
a topologia 31-2C € mais uma vez adotada como base. Além disso, é considerado um cenario
ideal e f, = 1 kHz. Modificacdes nos parametros sdo necessarias em alguns pontos do estudo,

as quais sao destacadas ao longo do texto.

2.5.1 Consideracdes sobre A Operacéo do Conversor FBCG e O indice de Modulac&o M,

A tensdo multinivel vy sintetizada pelo conversor FBCG é obtida com base na
combinagéo das tensdes de saida v, dos SM-FBs conectados ao longo dos ramos e camadas.
Nas figuras 2.15(a) e 2.15(b), sdo ilustrados o pulso de comando do interruptor S; e a tensao
de saida do SM-FB associado a corrente i;;. Em (2.3) e (2.6), a tensdo de saida do SM-FB ¢
determinada em funcdo da razdo ciclica efetiva D,. Para facilitar o entendimento, D, é
representado na Figura 2.15(b). Define-se ainda a variavel dsj, que corresponde a razéo ciclica
efetiva do interruptor, como mostra a Figura 2.15(a). A tensdo média instantanea de saida do
SM-FB pode ser definida por:
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(Vora () = (Vi (£)) = (Ve (1)) (2.73)
em que Va, € Vpn correspondem as tensdes média instantaneas dos bracos do SM. Assim, a

partir da razdo ciclica ds; (1, @ tensdo média instantanea de v, 1 pode ser expressa por:
<Vo,r1 (t)> = d51,r1(t) ‘Vdc _I:(l_ dSl,rl(t)) 'Vdci| = (2 ) dSl,rl (t) _1) ‘Vdc : (2-74)

Com base nas figuras 2.15(a) e 2.15(b), a razdo ciclica ds; 1 € determinada em

funcéo de D,, de acordo com:

TSW — .TSW ,TSW
o) = v +(1 Doit)) 75 +D,0- _(1+ [Z)o(t))_ (2.75)

Ao substituir (2.5) em (2.75), obtém-se:

0 (0= [1+M, szen(a)rt)] |

Outro aspecto importante a ser analisado na operacdo da topologia é referente aos

(2.76)

tempos em nivel baixo e alto das tensfes resultantes. Os tempos nos estados baixo e alto da
tensdo multinivel sdo detalhados na Figura 2.15(e), simbolizados por timut € thmuit
respectivamente. Um periodo completo de Vit € definido por Tyt O tempo no estado alto da
tensdo v, 1 é definido como ty,, € determinado na Figura 2.15(b), o que possibilita facilmente
calcular o tempo no estado baixo t;, conforme a seguinte equacao:

T
1,vo 2

A partir das formas de onda obtidas, tem-se que para a topologia 31-2C o periodo

t (2'd51,r1(t)_1)'%:Tsw'[l_d51,r1(t)] ' (2.77)

completo da tensdo multinivel é dado por:

T
T == 2.78
mult 24 ( )

sendo de forma generalizada expresso por (2.79).
T

_ SW
h,mult — :
2: kFB

T

mult =

t o+t (2.79)

I, mult

Os tempos tj muit € thmui S80 determinados com base na varidvel Setor. A partir das

formas de onda de v, 1 € Vimur, € Obtida a seguinte relagéo:
TSW
Setor -t, . +(Setor =1)-t, ., = [(Z-dsm(t) —1)]-7 . (2.80)

Manipulando (2.80), tem-se:

T

Setor'(th,mun +tl,mu|t)_tl,mult = [(Z'dsul(t)_l)]' ;W : (2.81)
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Figura 2.15. Formas de onda da topologia 31-2C: (a) pulso de comando do interruptor Sy 1; (b)

tenséo Vo 1; (C) tensdo Vier1.1; (d) teNSAO Vi r1; () teNsSE0 Viut.
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Fonte: Préprio autor.

Logo, substituindo (2.79) em (2.81), obtém-se:

TSW TSW
Setor -(2' o J—t,,mu,t = [(2-d31’r1(t) —1)]-7. (2.82)

Portanto, substituindo (2.76) em (2.82) e manipulando a equagdo, tem-se t; mui,
dado por (2.83).

tI,mult =Tsw l: Setor + 1 _([]A_ Ma hal (a)rt):IJ:l . (283)

2Ky 2 2

Assim, de posse de (2.79) e (2.83), a equagdo final de t,mu: é facilmente

determinada, sendo dada por (2.84).

T T { Setor +1_[[1+ M, Sen(a)rt)]ﬂ . (2.84)

t =
Mt 2 K 2Ky 2 2
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A variavel Setor é essencial para o estudo da operacao das topologias derivadas do
conversor FBCG, pois possibilita facilmente generalizar o equacionamento desenvolvido.
Ainda, o indice de modulacdo M, pode ser expresso por:

V V
M = p.S = p.S , (2.85)
¢ Vmult,m \@

n 'kFB

sendo que Vmyiem corresponde ao nivel maximo da tensdo multinivel, definido em (2.67). Para
a topologia 31-2C, a tensdo multinivel possui 12 setores com passos AVpyr = 0,33 V. As

transicOes entre os setores ocorrem diante da seguinte condicdo:

v (1) =V,s -sen(a,t) =\%-Setor : (2.86)

Como resultado, 0s angulos Ot stor de transicao entre os setores séo calculados de
acordo com os respectivos valores da variavel Setor por meio de (2.87).

Vee . setor
O seror =arcsen 3V— : (2.87)

p.S

As equacdes em (2.86) e (2.87) séo naturalmente generalizadas ao utilizar (2.70).
O indice de modulagdo é um pardmetro essencial para o numero de niveis das tensdes
multiniveis sintetizada na topologia. A forma de onda da tensdo vmy; € construida a partir das
tensdes de MC resultantes dos ramos. Na estrutura 31-2C, Vi € expressa em fungéo de Vi 1,
Vmer2 € Vmers, conforme (2.24). A Figura 2.13 mostra que as tensdes de MC possuem quatro
niveis. Para que os niveis mais elevados de vy Sejam sintetizados, a inequacao (2.88) deve
ser satisfeita, na qual Ty € 0 periodo completo da tensdo de MC e t;ymc € 0 tempo da tensdo

de MC no estado alto.

t T, >0, (2.88)

hvme ~ A~ 'v,mc
3

Na Figura 2.16, sdo ilustradas as tens6es de MC e multinivel da topologia 31-2C,
considerando um valor limite de indice de modulacdo para se obter o Gltimo nivel de V. OS
parametros Ty mc, thvme € tivme, SeNdo este Ultimo correspondente ao tempo da tensédo de MC no
estado baixo, séo representados na Figura 2.16(a).

A partir da Figura 2.15, obtém-se:

t =3-t

h,vmc h,mult

+2-1 (2.89)

I, mult *

Substituindo (2.83) e (2.84) em (2.89), define-se:
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Figura 2.16. Formas de onda da topologia 31-2C: (a) tensao Vmcr1; (D) tensao v r2; (C) tensdo

Vime.re; (d) tensdo Viut.
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Fonte: Proprio autor.
T
thvmc: . '(Ma'kFB'Sen(a)rt)_setor+3)- (290)
Y 2'kFB
Sabendo que
Tv,mc = tI,vmc +th,vmc (291)

e conhecendo a equacdo final de t,yme, @ inequacdo em (2.88) pode ser reescrita da forma
mostrada em (2.92).
T

sw_ (M
2'kFB (

-keg -seN(e,t) — Setor +1) > 0. (2.92)

a

A inequacdo pode ser desenvolvida para obter o indice de modulagdo em termos
de Setor e krg, conforme (2.93). A partir de (2.93), é possivel definir a faixa de valores de M,
para assegurar a formacdo do nimero maximo de niveis em vy A Figura 2.17 detalha as
faixas de valores de M, para assegurar 0s numeros de niveis desejados em Vpi;, destacando o
valor minimo para sintetizar cada setor. Por exemplo, para a topologia 31-2C alcancar I, = 25,
o valor minimo de M, é 0,92. As curvas da Figura 2.17 foram obtidas a partir de (2.93),

considerando a varia¢do do angulo da rede elétrica.
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M, >[Set°r —i); (2.93)

1
09F
08
07}
06
05
04
03
02
0.1

l,=25
11.=23
| =21

11,=19

Indice de Modulacéo - M,

0 0,5 1 15 2 25 3

Fase [Radiano]

Fonte: Proprio autor.

O estudo realizado conduziu a equac@es generalizadas e definidas em fungdo dos
parametros do conversor. Com isso, 0 conjunto de equacgdes obtidas é valido para qualquer
topologia, bastando utilizar os parametros que definem a estrutura e operacdo de cada
topologia. As equagfes dos tempos tymuit € thmur, indice de modulacdo e angulo de transicao
sdo fundamentais para as analises das se¢Ges seguintes e até dos capitulos subsequentes desta

tese.

2.5.2 Ondulacéo de Corrente A4is e Calculo do Indutor de Acoplamento L¢

O indutor de acoplamento L; é projetado para atenuar a ondulacdo de alta
frequéncia Ais resultante da operacdo de comutacdo, a qual esta presente nas correntes de
entrada e que circulam através dos ramos. A ondulacdo de corrente Ais é calculada em fungéo
da tensdo sobre o indutor de acoplamento durante o periodo de magnetizacdo ou
desmagnetizacdo. Considerando a topologia 31-2C, a forma de onda da tensédo resultante sobre
Ls representada por vis € obtida e ilustrada na Figura 2.18, juntamente com Vs € Vmut. AS
consideracdes feitas para o estudo da modulacdo permanecem validas, considerando ainda M,

= 0,95 e que a resisténcia série r s é desprezada.
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Figura 2.18. Formas de onda da topologia 31-2C: (a) tensdes Vmui: € Vs; (b) tenséo vy .
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Fonte: Préprio autor.

O calculo da ondulacao de corrente exige o conhecimento dos intervalos de tempo
da magnetizacdo ou desmagnetizacdo do indutor. A topologia 31-2C apresenta niveis de
tensdes diferentes em cada setor de vpy:. Sendo assim, 0 comportamento de Ais em cada setor
devera ser diferente. Uma analise individual por setor deve ser realizada para a definicao dos
intervalos de tempo e equacdes de tensdo. Primeiramente, o setor 1 de vmy € analisado. Na
Figura 2.19(a), o setor 1 de vmyt é destacado, juntamente com vi; e Ais. Observa-se que a

magnetizacdo do indutor ocorre quando Vp;: estd em nivel baixo, ou seja,

Vv
Vo () = %-(Setor -1), (2.94)
enquanto a desmagnetizacdo ocorre quando a multinivel esta em nivel alto, isto €,
Ve () =\%-Setor . (2.95)

Essas equacdes séo determinadas com base em (2.68) e (2.69), respectivamente.
Os tempos tmuit © thmur COrrespondem aos intervalos de magnetizagdo e desmagnetizagéo do
elemento indutivo, respectivamente, sendo associados a polaridade da tensdo v como
indicada na Figura 2.19(b). Analisando o estagio de magnetizacdo de L para Setor = 1, tem-se
que a tensdo resultante sobre o indutor viss; € definida conforme (2.96). A variavel Aiss;
corresponde a ondulacdo de corrente do setor 1. Ao se substituir (2.94) e (2.83) em (2.96),

encontra-se (2.97).

Alg g (t)
t i)

1, mult

Vi ,51(t) =V (t) Ve O =L; - (2.96)
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L, -Aig ., (t
fV ss1(D) =T .[—gelior +%_(%+%Sen(w{[)ﬂ : (2.97)
Vs (t) - ~5° (Setor 1) e

De posse de (2.1), a equagdo (2.97) é reescrita para obter a nova relacdo em
(2.98). Considerando Setor = 1 em (2.98), a equacdo é simplificada para dar origem a (2.99).

Dessa analise, define-se a ondulagéo de corrente normalizada Ais sy norm, cONforme (2.100).

L -Algg; () |Setor 1 (1. M, Vi
T, = 2k, +§—(§+Tsen(wrt)J -{Vp‘s sen(a)rt)—?(Setor—l)} (2.98)
L - Al ; (1) 1 M,
; L - Alg g, (1) Vs 1 M,
Alg 1 norm (t) = TV, = v, sen(w;, t)- 2_kFB— 5 sen(o;, t) (2.100)

Ao se substituir o indice de modulacdo dado por (2.85) em (2.100), encontra-se a
equacdo final da ondulagdo de corrente normalizada através de L; para o setor 1:
_Vp'S sen(w;, t) -[Vdc -3V, s sen(o, t)]

Al =
S,S1,norm 2
2 'Vdc “Keg

. (2.101)

Figura 2.19. Formas de onda da topologia 31-2C para o intervalor de tempo do setor 1: (a)

tensdes Vmuie € Vs; (b) tensdo vi¢; (¢) ondulagdo de corrente Als.

';‘ 0,4 F _Vmult _VS tIjmult th,mul

g LT
E L
< 0 , i

0,5

tI,mult th,mult‘

oF dy LTI

-05

it

'
H I,mult:

h,mult
0 0,1 0,2
Tempo [ms]

Fonte: Proprio autor.

O intervalo de tempo do setor 1, utilizado para a plotagem das formas de onda da
Figura 2.19, € determinado por meio da equacdo (2.87). Para Setor = 1 e considerando Vg = 1

V, Vps = 3,8V e-M, = 0,95, tem-se o angulo de transicéo 6rs; = 0,088 rad. De forma analoga,
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é realizada a andlise do estagio de magnetizacdo de L para todos os demais valores de Setor
(Setor = 2,3, ... ,12) e os respectivos intervalos de tempo. Repetindo-se novamente o
equacionamento para todos os valores de Setor, sdo encontradas as equacGes das ondulacdes
de corrente normalizadas Aisnorm através de L¢ apresentadas em (2.102). Na Figura 2.20, é
ilustrada a envoltoria de Aisnom para metade do periodo da rede elétrica. Percebe-se que a
envoltéria é definida para cada setor. E importante citar que a ondulagio de corrente é nula
nos instantes de transi¢des entre os setores.

O valor da indutancia de Ly é calculado para assegurar uma ondulacao de corrente
igual ou inferior a um valor especifico de projeto. Assim, é considerado o pior cenério, que
consiste no ponto de méxima ondulacdo de corrente. Derivando a equagdo de Aisnorm €
igualando o resultado a zero, é possivel descobrir que o ponto de maxima ondulacdo de
corrente acontece para ¢ = 0,044 rad. Substituindo esse valor em (2.101), o maximo valor da
ondulacdo de corrente normalizada é 0,0034. Assim, o valor da indutancia de L; pode ser
calculado pela equacao (2.103).

O estudo desenvolvido sobre Ais e L; pode ser expandido e aplicado a qualquer
outra topologia do conversor FBCG. As equagdes de Setor, Ma, thmuit € timut S80 definidas de
forma generalizada, sendo adaptadas para outras configuragfes. Assim, para uma topologia
genérica e caracterizada por um valor arbitrario de n, a equacdo da indutancia L; pode ser

determinada como vista em (2.104).

Figura 2.20. Ondulagao de corrente normalizada Ais norm da topologia 31-2C.

Al i

Fase [Radiano]
Fonte: Proprio autor.
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V_.sen(@)|V, —3-V_.sen(0)
P [‘”2 P ]-.Os0<6lr31—>Setor=l
2:Vye" Kes '
3-V_.sen(@)-V,. |3V, .sen(d)-2V
L PS G_i;J[Z_kp's dc]-ﬂT’31£9<6lr’52—>Setor:2
dc FB
3.V sen(@)-2-V,. (| 3-V, .sen(d)-3-V
L PS 6'\(1/&2[« P dc];.6?132§6’<6’T’S3—>Setor=3
dc FB
'V sen(9)-V, |[3-V_.sen(@)-4-V
L P ;CJ/[ Z.E’S dc]z O 53 <0 <6 5, —>Setor =4
dc FB
3.V .sen(@)-4-V, |[3-V_.sen(d)-5-V
L P dc}[ P dc]~.6lrs4£¢9<¢9TS5—>Setor:5
6-Vy.” Keg ' ’
3.V sen(9)-5V, |[3:V_ . sen(@)—6-V
P 6-\d/CL[~k P dCJ.-.HT'55s9<62r,S6—>Setor:6
AiS,norm(t)= r & e
Vy55n(60)~2:V, |3V, ¢ sen(6) -V, |
- SV 2K 2O 56 <0 <6 g, - Setor =7
dc FB
3.V sen(0)-7-V, [[3-V_ . sen(§)-8-V
L PS 6-\(;&2[« P dc]zem§6?<6lry58—>8etor:8
dc FB
3.V sen(#)—-8-V,. ||3-V,.sen(d)-9-V
L PS dc}[z P dc]~.0T58§9<0T 5o — Setor =9
6'Vdc' kFB ’ '
v sen(@)-3-V, || 3-V_.sen(d)-10-V '
L P ‘d[z P dc}.~.9T59£6?<6?T510—>Set0r:10
2'Vdc 'kFB ' '
'3V . sen(0)-10-V, |[3-V_.sen(@)-11V
L PS 6'\‘;‘3}2[« Ps dc]-.eTmo£9<¢9T’511—>Setor=11
dc FB
3.V .sen(@)-11V, |[3-V_.sen(@)-12-V
—" 6.\(1/CJ2[.|< - dC]"‘G'T,51139<6zr,s12—>Se'[0":12
dc FB
(2.102)
— Vdc
L Ve (2.104)

T8N Key - o - Al

2.5.3 Ondulacéo da Corrente dos Ramos e Célculo dos Indutores dos Ramos

As componentes de alta frequéncia das correntes circulantes icj sdo atenuadas

pelos indutores internos Lg; distribuidos nas camadas. As correntes circulantes dependem da
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tensdo de MD instantanea Vg j Sobre o indutor interno Lg; e o intervalo de tempo relacionado
a magnetizacdo ou desmagnetizacdo. Desprezando a resisténcia série rg; do elemento
indutivo, a ondulacéo da corrente circulante Aicj pode ser expressa de forma simplificada de
acordo com (2.105).

Ai;(t)

2.105
A (2.105)

de,Cj (t) = Lg,j

Assim como no estudo de Ais, € necessario realizar uma analise individual por
setor para o calculo de Aicj, uma vez que as tensdes diferenciais resultantes sobre os indutores
Ly, séo diferentes em cada setor. Inicialmente, deve-se analisar o indutor Lgo da topologia 31-
2C. Na Figura 2.21, sdo ilustradas as formas de onda de Vpuit, Vmacr € Aler considerando os
setores 1, 2 e 3. Observa-se que os intervalos de magnetizacéo e desmagnetizacao de Lgo Séo
associados a timut € thmut COM 0 intuito de facilitar o estudo. Na sequéncia, cada setor é
analisado individualmante.

e Setor = 1: O estagio de magnetizacdo de Ly para Setor = 1 acontece quando a tensdo
resultante sobre o indutor v g1 € dada por (2.106). A variavel Aic 51 representa a ondulagéo
de corrente relativa ao setor 1.

Ay 51 (1) 2-Vy

Vigosi®=Lgo - =V (1) = =5 (2.106)
,mu

Substituindo (2.84) em (2.106), chega-se a (2.107). A simplificacdo de (2.107)

define a equacdo da ondulacéo de corrente normalizada Aic s1.norm, que é dada em (2.108).

Ly oAy s (1) 1 [Setor 1 (1 M
9,0 cl1,S1 — ) _ i [1 a 2107
N, {2«FB {2-kFB+2 {2*7 Se”(”rt)j ’ (2.107)
, L, oAy ) M, .V, sen(mt
Alcl,Sl,norm(t)z g()/d j?jl =2 éhfvd G ) (2.108)
c W Cc

Assim, de posse da equacdo de M, em (2.85), a equacdo final da ondulacdo de
corrente normalizada através de Lg para o setor 1 é dada por:

_Vp,S sen(a,t)

t)=_RS" 17 (2.109)

Aicl,Sl,norm( ) k 'Vd
FB c

e Setor 2: Com base nas formas de onda da Figura 2.21, no setor 2 o estagio de
magnetizagdo de Lgo é subdividido em trés subperiodos com diferentes tensdes resultantes.
Investigando os subperiodos de forma individual, sdo obtidas as seguintes equacgdes de tenséo

resultante vy goso:
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Figura 2.21. Formas de onda da topologia 31-2C para o intervalo de tempo dos setores de 1 a

3: (a) tensdes Vmurt € Vs; (b) tensdo Vg c1; (€) ondulagdo de corrente Aics.
1,5

S Vo — V] ?t
= H h,muIL,| fo—
a !
@ g o5l &
< 0 — k_ltl,mull H
2 2t |
) E 1F bouet — ; it ® S mult ; tl,mun_,| —
g 0
£ p
-2
50 T — r —
th,mult i 2E,’Imult-ktl,muh E tl mult
— H '

—

001 02 03 02 05 08 07
Tempo [ms]
Fonte: Préprio autor.
Ay s, ) Vv
Vigo.sa t)= Lg,o % = de,cl(t) = % ) (2.110)
,mult
Al (t) 2.\
Vigo,sau ()= Ly % =V = 3dc : (2.111)
1,mult
Al (t) V
VLgo,sz,m(t) = Lg,O%:deycl(t) =%- (2.112)
,mult

Tem-se que Aici sz, Aicisan € Aicisz i correspondem a ondulagéo resultante dos
respectivos subperiodos do setor 2. A manipulacdo das equacdes (2.110) a (2.112), ja
considerando as expressodes de thmut timut € Ma, possibilita obter as ondulagdes de corrente
normalizadas para cada subperiodo definido da seguinte forma:

Lg'O AVRPON () _ 3-pr5 sen(art) -V,

AIcl,SZ,I,norm (t)= Ve, Tow 6V, Keg ; (2.113)
i L, oAl (t) -3V, gsen(ot)+2-V,
Ai (t) =20 = =P °, (2.114)
c1,S2,Il,norm Vdc 'Tsw 3'Vdc 'kFB
_ L, oAl t) 3V .sen(ot)-V
_ 9,0 c1,S2,111 — p,S r dc
AIcl,SZ,III,norm (t) Vdc 'Tsw 6'Vdc 'kFB ' (2115)

Assim, a equagéo final da ondulacéo de corrente normalizada através de Lgo para
0 setor 2 é obtida a partir da soma de (2.113), (2.114) e (2.115), o que resulta em (2.116).
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1

Al 53 norm (1) = 3k (2.116)

e Setor = 3: O estagio de magnetizagdo de Lqo para Setor = 3 é definido com tenséo
resultante sobre o indutor v g4o,ss dada por (2.117). A variavel Al s3 representa a ondulagéo de
corrente relativa ao setor 3.

Al < (t) 2.V
Vigoss®) =Lgo % Vg (1) = =5 (2.117)
,mult
Logo, manipulando (2.117) com as equagdes de tjmut € M,, obtém-se (2.118)
como sendo a equacéo final da ondulagéo de corrente normalizada através de Lgo para o setor
3.

Lg‘0 -Aicl’ss(t) _ —Vp’S sen(ayt) +V,

Al t) =
cl,S3,n0rm( ) Vdc ,TSW VdC ‘kFB

(2.118)

Os intervalos de tempo dos setores de vyt S0 novamente determinados com base
em (2.87). De forma anéloga, o estudo é estendido para os demais valores de Setor (Setor = 4,
5, ..., 12) e calculadas as ondulacdes de corrente resultantes. Assim, sdo encontradas as
equacdes de ondulacdes de corrente normalizadas através de Lgo dadas por Aicinorm €M
(2.119). Na Figura 2.22, ¢ ilustrada a envoltoria de Aicinorm para metade do periodo da rede
elétrica, assim como Aisnorm. Observa-se que a ondulacdo de corrente devido a Vpgc1 €
consideravelmente maior. Além disso, a ondulagdo Aicinorm € NUla NOS instantes de transigdo
entre os setores 3-4, 6-7 e 9-10. Mais uma vez, derivando a equagéo de Aicy norm € igualando o
resultado a zero, tem-se que o ponto de maxima ondulacdo de corrente ocorre para 6 = 0,044
rad. Assim, pode-se calcular Lqo de acordo com (2.120).

A analise do indutor Ly; e da ondulagdo de corrente Aicy € realizada de forma
anéloga. Na Figura 2.23, sdo ilustradas as formas de onda de Vmut, Vimgc1.1 € Aicr,1 considerando
os setores de 1 a 6. Observa-se que os periodos de magnetizacdo ou desmagnetizacdo do
elemento indutivo podem ser determinados em funcdo de thmut € timut. COmM 0 intuito de
simplificar o texto e torna-lo menos repetitivo, o desenvolvimento matematico para a
obtencgéo das equacdes finais das ondulagdes de corrente normalizadas Aici 1 norm para Setor =
1, 2, ..., 12 é omitido. Assim, as equacOes finais de ondulacbes de corrente normalizadas

Alc1,1,norm através de Lg,1 obtidas sdo escritas em (2.121).
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V,ssen(o)
Vdc 'kFB

1
3-Keg

-V, _.sen(@)+V
p’SV I(< ) Ve . 6 5, <O<6; g, > Setor =3
dc "'FB

Vpﬁsen(@)-e <f< Setor =4
Vdc—kFB b 53 <0<6; g, > Setor =
1
3'kFB
-V, s 5en(0) +V,,
Vdc 'kFB
V,ssen(o)
Vdc 'kFB
1
3'kFB
_Vp,S sen(d) +V,,
Vdc 'kFB
M L0 g9 <0< 0, ;o —> Setor =10
V. 'kFB U759 = ,510
1
3 kFB
—V, s 5en(0) +Vy,

~0<0<6; 5 - Setor =1

2O £0<6; 5, —> Setor =2

b g4 O <6 g5 — Setor =5

O g5 SO <O g6 —> Setor =6

2O g6 <0<6 g, > Setor =7

O g7 <0< 6 g > Setor =8

O 5 SO <O 59— Setor =9

O 510 £O <6 gy > Setor =11

2O 611 £O<6; o, > Setor =12

Vdc 'kFB
(2.119)

— Vdc
Lgvo —m. (2.120)

Figura 2.22. OndulagGes de corrente normalizadas Aicy norm € Alsnorm da topologia 31-2C.

Amplitude

Fonte: Préprio autor.

40

T
|_ AIS,norm - AIcl,norm

1 2 3
Fase [Radiano]



69

Figura 2.23. Formas de onda da topologia 3I-2C par ao intervalo dos setores de 1 a 6: (a)

tensdes Vmyit € Vs; (D) tensdo Vimgc1.1; (€) ondulagdo de corrente Alicy 1.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 2.24, é ilustrada a envoltoria de Aici1norm para metade do periodo da
rede elétrica, juntamente com Aispnorm € Alc1norm- NOta-se que a ondulagdo gerada por Vimgcia
possui a maior amplitude normalizada. Isso ocorre devido ao formato e a maior amplitude da
tensdo de MD, bem como aos intervalos de tempo associados a thmuit € timut COM Maior
duracgéo. Por fim, derivando Aic1 1 norm € igualando o resultado a zero, chega-se a 8 = 0,554 rad
para o ponto de maxima ondulagdo. Com isso, pode-se calcular Ly por meio de (2.122).

A abordagem generalizada para obter a ondulacdo de corrente dos indutores dos
ramos é bastante complicada, pois o comportamento da tensdo de MD é dependente do
nimero de ramos e da estrutura topoldgica da configuracdo. Tanto os intervalos de
magnetizacdo e desmagnetizacdo como as amplitudes sdo diferentes, ndo apresentando
nenhum padrdo matematico que possibilite uma abordagem expandida e geral.
Consequentemente, as equacdes das ondulacdes de corrente sdo impactadas e sofrem com a
problemdtica citada. Assim, essa analise deve ser restrita a cada topologia e ao padrdo de

tensdo sintetizado.
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~.0<0<6 - Setor =1
Vdc 'kFB T.s1

O <0<6; 5, > Setor =2
Vdc'kFB ' ’

O g, <O0<6; 53— Setor =3

Vdc'kFB
3|V, +V_.sen(mt
[ dcz.V:,s. kFB( r )J O g3 <0<6 g, > Setor =4
[
3.V, +V_.sen(mt
L dCZ-V:YS. kFB( " )J 2O 4 £O<6; g5 — Setor =5
[
3.V, 4V _.sen(mt
L dC2'V:,S. kFB( r ):| Ql"ss < 0 < HT’SG N Setor _ 6
[
3-{5:V, -V_.sen(wt
[ (;V pisk (@ )} 6 46 <0<6; ¢, > Setor =7
dc "‘FB
3-[5'Vdc Vs sen(a)rt)}
’ <0<80, ., —Setor=8
2'Vdc 'kFB 0T,S7 T,S8
3'[5'\/dc _Vp S Sen(a)rt)J
: <@<0. ., —Setor=9
2'Vdc 'kFB HT’SS T.59
3[4V, -V, ssen(at) ]
— 1.6 4 <0<6, > Setor =10 ,
dc "FB
3[4V, -V S sen(at) |
] CV _pk =0 g0 $O< 6 gy, — Setor =11
dc FB
3[4V, -V, ssen(ot) ]
] CV _pk = b g 0<6; ¢, - Setor =12
dc ‘FB
(2.121)
. u (2.122)

— dc
91" 2,667 Tq Ay, |
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Figura 2.24. Ondulactes de corrente normalizadas Aic1 1.norm, Alcinorm € Alsnorm da topologia
31-2C.

5 T T T
| - 6 ) AIS,norm - 3 ) AI(:Lnorm - AIc:l,l,norm

4t i
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0 1 1
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Fonte: Préprio autor.

2.5.4 Esforgos de Tenséo e Corrente nos Semicondutores

Os esforcos de tensdo e corrente nos transistores e diodos dos SM-FBs de uma
mesma camada sdo iguais. Além disso, os esforcos de tensdo e corrente em todos 0s
interruptores de um mesmo SM-FB sdo iguais. Considerando a topologia 3I-2C, serdo
analisados apenas o transistor S;,; e 0 diodo do D;,; do SM-FB da primeira camada e
associado a corrente ir;. As tensdes maximas as quais Sy 1 € Dy 1 S80 submetidos séo iguais a
Vpr1. Assim, de forma generalizada, o transistor e o diodo devem suportar a tensdo total do
barramento do respectivo SM-FB. Logo, por essa relacdo ser verdadeira para ambos 0S
elementos, serdo calculados apenas os esforcos de corrente.

e Esforcos de corrente no transistor S;ri: A corrente média instantanea através de
S1r1is1,r1avg,inst POe ser calculada em fungdo da razdo ciclica do pulso de comando ds; (1, que é

dada por (2.76). Assim, tem-se que is1,r1,avg,inst € definido por:

. 1 dSl,rl (t)‘Tsw )
by nag e =7 [ a0t |. (2.123)
SwW 0

O parametro ti representa a variavel de integracao relacionada ao periodo Ty, (alta
frequéncia). Logo, resolvendo (2.123), obtém-se (2.124), que define o valor médio

instantaneo da corrente atraves de Sy 1.
iSl,rl,avg,inst (t) = irl(t) ' dSl,rl(t) . (2124)
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Aplicando a defini¢do de valor médio para o periodo da rede elétrica, obtém-se a
equacgdo do valor médio da corrente através de S; 1, como definido em (2.125). A variavel t

em (2.125) esta relacionada a variavel de integracao no periodo T, (baixa frequéncia).

1 2z 1 27
ISlrlavg 272. J.|51r1avg mst(t)dt_z _[ rl(t) dSlrl(t)dt

| =L.B’T['pvsse“(“’rt)}[“Mase“(“’rt)jdt} s (mMazd) ) 1o

striag ~ 7 3 2 24-7

A corrente eficaz instantdnea em S; 1 dada por isiriefinst € Obtida de maneira
similar. Portanto, utilizando a defini¢do de valor eficaz para os periodos T, € T;, chega-se a

equacdo (2.127) para o valor eficaz da corrente atraves de Sy r1.

sy 1 (D) Tsw
iSl,rl,ef Jinst (t) = \/%{ J. (Irl(t))z dthJ = irl(t) '\/dSLrl(t) ' (2'126)

0

1 27
Sl rlef — \/2_ (Jl S1,r1ef inst (t) J

1 °F[1 ssen(ot) [1+M,sen w,t) i V6 -1 s 8 M,-3-7 )
IS g =\/ZJ[ () ( } dt = \/ : . (2.127)

3 2 36J_

e Esforcos de corrente no diodo Ds;i: Os esforcos de corrente no diodo Ds;; S80
calculados de maneira semelhante ao do transistor S; ;. A aplicacdo da definicdo de valor
médio para os periodos Tg, € T, possibilita encontrar a equacdo (2.129) para o valor da

corrente média em Dgy r1.

1 51,r1(t)T
iDl,rl,avg,inst (t) = T [ J. irl(t)dthJ = Irl(t) ' dSl,rl(t) ! (2128)

sw 0

1 (7%.
IDl,rl,avg :%'(JIDl,rl,avg,inst (t)dt] ’
0

lotrtag :i.ﬁ[%sse”(wﬂ)}(“ Masen(a),t)jdt}: Ios (M, +4). (2.129)

27 3 2 24-

Assim, o valor da corrente eficaz em Dg; 11 € calculado a partir de (2.131).

A1 (O Tsw
. 1 ’
ID1,r1,ef,inst (t) - E[ J ( rl(t) SJ rl(t) \[ s1, rl(t (2.130)

0

T
Dl rlef [I D1,r1ef inst (t) J )
0
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2 ' 36-J7

5 3 2
Por fim, destaca-se que os esforcos de tensdo e corrente dos semicondutores dos

lpprrat \/ 1 T{Ip,ssen(a),t) 1+ Masen(a)rt)}2 dt :\/|p,32'(18.7z+48-Ma)  (@2131)
SM-FBs da segunda camada também serdo dependentes das amplitudes das tensGes dos
barramentos e de Ips e Ma,. Além disso, a reducéo da corrente nos semicondutores torna-se
evidente quando se calcula a corrente considerando o periodo da rede elétrica. Para 0s SM-
FBs da primeira camada, existe o fator trés que reduz a amplitude de I, s nas expressdes dos
valores médio e eficaz. Para os semicondutores da segunda camada, os esfor¢cos de corrente
serdo menores, uma vez que o valor de corrente é reduzido por um fator de nove. Assim, a
capacidade de reducdo da corrente do conversor proposto é reforcada. O equacionamento
pode ser facilmente generalizado, bastando para tal considerar a variavel n nas equacdes dos
esforcos de corrente de acordo com a topologia. Assim, os valores médio e eficaz através de
um interruptor qualquer de um SM-FB na primeira camada sdo determinados por (2.132),
(2.133), (2.133) e (2.134). Conforme é calculado o esforco de corrente para o interruptor do

SM-FB de uma camada mais profunda, a equacao é dividida por n%nd ...,n"

St =2 gﬂnl\fj‘ ), (2.132)
ane L ] (2133)
I rjavg = los gﬂnl\/:; +4) , (2.134)

| _\/Ipvsz-(18-7z+48~Ma). 2.185)

Dirj.ef — 12.n.\/;

2.6 Conclusdes Parciais

Neste capitulo, foi caracterizado o conceito para a sintese do conversor FBCG. O
estudo analitico do conversor multinivel proposto foi apresentado. Esse estudo abordou
aspectos gerais do conversor e apresentou um extenso desenvolvimento matematico
relacionado ao modelo médio do conversor e das correntes circulantes. A estratégia de
modulacdo, formas de onda resultantes, analise da ondulagdo de corrente para o projeto dos

indutores e esforcos de tensdo e corrente também foram analisados.
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A metodologia de sintese do conversor FBCG demonstrou o ponto de maior
flexibilidade para a criacdo de novas topologias. A criacdo dos nos e camadas possibilitou a
construcdo de estruturas capazes de dividir tensdo e corrente de forma simultanea. O
conversor FBCG expande o conceito do tradicional FBC, oferecendo recursos adicionais para
0 aumento da capacidade de tensdo e corrente. Com a estratégia de modulacdo desenvolvida,
as topologias derivadas do conversor FBCG podem alcangar sempre 0 maior nimero de niveis
nas tensdes de MC sintetizadas e assegurar um nivel médio nulo nas tensées de MD. Em
suma, demonstrou-se que o conversor FBCG pode fornecer uma boa distribuigdo harmonica,
com tensdes resultantes com baixa distor¢do harmdnica, bem como auxiliar no equilibrio de
corrente, uma vez que a estratégia de modulacdo permite a atenuagdo da componente de baixa

frequéncia da corrente circulante.
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3 SISTEMA DE CONTROLE DO CONVERSOR FBCG

Neste capitulo, € apresentado o estudo do sistema de controle proposto para o
conversor FBCG. A modelagem matematica é realizada para obter as equac6es generalizadas
de tensdo e corrente no dominio do tempo. O sistema de controle é desenvolvido com base
nos modelos matematicos. As funcdes de transferéncia para a implementacdo das malhas de

controle sdo obtidas e validadas por simulagéo.

3.1 Considerag0es Iniciais sobre o Sistema de Controle do Conversor FBCG

O estudo analitico realizado no capitulo anterior considerou um cenario
totalmente ideal, com as correntes dos ramos equilibradas e as tensées dos barramentos CC
balanceadas. No entanto, ndo idealidades e assimetrias no circuito de poténcia do conversor e
até mesmo diferencas nos pulsos de comando dos interruptores podem causar desequilibrios
de corrente e tensdo. Variagdes de corrente entre 0s SM-FBs podem causar o aumento das
perdas do conversor e até danificar algum componente que nao foi projetado para suportar tal
valor. Alem disso, isso pode ocasionar a saturacdo de elementos magnéticos. De forma
similar, variagdes de tenséo nos barramentos CC dos SM-FBs podem elevar as tensdes sobre
os interruptores a valores fora das especificagdes dos componentes, danificando-os
permanentemente.

O conversor FBCG é composto por SM-FBs com poténcias nominais iguais. No
entanto, as correntes e tensdes processadas nos SM-FBs sdo distintas. As tensfes dos
barramentos CC de SM-FBs de camadas consecutivas sdo definidas a partir de uma
progressdao geométrica de razdo igual a n, sendo as correntes determinadas proporcionalmente
por 1/n, ao passo que uma nova camada € estabelecida por um n6. A complexidade relativa a
metodologia de sintese do circuito do conversor FBCG impacta diretamente no sistema de
controle, o qual deve compreender multiplos objetivos.

Com isso, é necessario desenvolver para o conversor FBCG um circuito de
controle realimentado para assegurar: i) controle da corrente is drenada da rede elétrica; ii)
controle e atenuacdo das correntes circulantes geradas nas malhas internas; iii) equilibrio das
correntes através dos ramos; iv) regulacdo da média das tensdes instantaneas dos barramentos
CC dos SM-FBs; v) assegurar o equilibrio das tensGes instantaneas dos barramentos CC de
SM-FBs de uma mesma camada; e vi) assegurar o equilibrio das tensbes instantaneas dos
barramentos CC de SM-FBs de camadas diferentes, considerando que em cada camada as

tensdes dos barramentos CC tém amplitudes diferentes.
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Assim, é proposto um sistema de controle distribuido para o conversor FBCG,
capaz de garantir a distribuicdo equilibrada de corrente e a regulacdo dos barramentos CC dos
SM-FBs. O sistema desenvolvido € obtido com base na modelagem orientada as correntes e
tensdes de MC e MD, sendo utilizada a transformada de similaridade de Lunze para a

decomposic¢do das variaveis.

3.2 Modelagem do Conversor FBCG

Nesta secdo, é apresentada a modelagem matemética do conversor FBCG. A
abordagem voltada ao controle de corrente e tensdo é detalhada. Com base nas equacdes dos
modelos obtidos, sdo determinadas as funcGes de transferéncia para o projeto dos

controladores.

3.2.1 Modelo do Conversor Orientado ao Controle e Equilibrio de Corrente

A modelagem matematica orientada ao controle e equilibrio de corrente é
desenvolvida com base na estrutura generalizada do conversor FBCG, apresentada na Figura
2.1. Para o estudo do modelo de corrente, considera-se que: i) os indutores dos ramos de
camadas equivalentes sdo iguais, assim como as respectivas resisténcias séries; ii) 0s
barramentos CC sdo conectados a fontes de tensdo para assegurar que as tensées dos SM-FBs
estdo reguladas e equilibradas; e iii) as ondulagbes e harmonicas geradas pela operacdo de
comutacdo séo ignoradas.

Como detalhado no capitulo anterior, o circuito equivalente do conversor FBCG
pode ser simplificado para obter as tensdes e indutancias equivalentes. Assim, a estrutura
generalizada pode ser simplificada conforme a Figura 3.1. As tensdes de MC Vi, € de
diferencas vq; sdo destacadas, assim como as correntes circulantes ic; € dos ramos irj. No
Apéndice A, demonstra-se que a tensdo de MC resultante e a indutancia equivalente de um
ramo arbitrario j1 sdo determinados por (3.1) e (3.2), respectivamente, sendo j1 =1, 2, ..., m

A equacdo da indutancia também é valida para a resisténcia série equivalente.

. Vo rj1, jZ(t) . o rji, 12 13(t) N o rj1,j2,..,jm t)
Ve, (1) = Vo 52 (1) + z z z +z Z RO , (3.1)
jo=1 j2=1j3=1 j2=1 jm
L L
9.1 9.2 9.(m-1)
Lg eq.rjl — Lg ot n + n2 ot nmb (3-2)
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Figura 3.1. Circuito equivalente da estrutura generalizada do conversor FBCG.

mc,rl - — mc,m

(i (i
dT! o rzT! saas rst!

8| [

@ﬂ

Vs

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que todas as varidveis sdo definidas em funcdo de n e m. Para

exemplificar, considerando o primeiro ramo, a tensdo de MC resultante é dada por:
t) = t OrljZ(t) X or11213(t) 0r112 33
Vmc,rl( )_Vo,rl( )+ z n Z Z + +Z Z (m—l) ' ( ! )

j2=1 j2=1j3=1 j2=1 jm

A partir do circuito equivalente da Figura 3.1, sdo obtidas n equacdes diferenciais
aplicando-se a LKT. As equacdes representam 0s comportamentos das correntes e tensdes
para o periodo de comutagdo, ou seja, simbolizam os valores médios instantaneos das

variaveis. Mais uma vez, o simbolo (x) ndo € utilizado por simplificagdo. O conjunto de

equacdes diferenciais é representado na forma matricial em (3.4).

i )] [ve@)] L] | L I _Vmc,rl(t)_
T o R Y e

Lol ol Lol lu) el o)

Assim, é possivel reescrever (3.4) da seguinte forma:
Lgyeqyo-d'zwt(t)_ WOl ®-L B pmovL0. (65)
sendo

L @) =[i.®) i) 5@ - B0 (3.6)
V,, @) =vs ()1, (3.7)
L, =L 1.4, (3.8)
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Miw =T - In><l’ (3-9)

-k -k
mcw(t)_ dcn £ dmcw(t)_ dcn = I: mc,rl(t) dmc,rz(t) dmc,r3(t) dmc,rn(t):IT' (310)

Tem-se que Il consiste em uma matriz unitaria de n linhas e uma coluna. As
variaveis Vi w correspondem ao conjunto de tensdes de MC, as quais podem ser definidas a
partir dos sinais modulantes resultantes dncj referentes as componentede de MC. A tenséo de
saida de cada SM-FB depende do respectivo sinal modulante. De forma similar, as tensdes
Vime,rj S80 sintetizadas de acordo com o sinal modulante resultante que € comum aos SM-FBs

que constituem 0s ramos.

Na sequéncia, a transformada inversa de Lunze T, é aplicada as correntes ir;,

obtendo-se:
IRW (t) = -I-L71 : imc,md (t) ' (311)
em que
1 0 0 1]
0 1 0
TL‘l =\ : s e, 1@ (3.12)
o o -~ 1 1
-1 -1 - -1 1

e imema COrresponde as componentes de MC e MD das correntes. Assim, tem-se que (3.5) é

reescrita da seguinte forma:

3 i (1) y dig(t)
Lg,eq,O 'TL L d—td :VSW (t) - rLg,eq 'TL t Imc,md (t) - wa s IFLfW : IS (t) _Vmc,w(t) .
(3.13)
Agora, aplicando a transformada de Lunze nos dois lados da equacdo (3.13),
obtém-se:
- dimc,md (t)
T, - Lg,eq,o .TLl T =

(dig (t)

(t) T TL .mcmd(t) T L dt TL Liw I (t) T Vmcw()' (314)

g eq
Assim, a equacdo (3.14) é simplificada, resultando em:
X | dimc,md (t) —

g.eq,0 "nxn ’ dt

L

dis (1)

S me (t) Lg eq n><n ' imc,md (t) - Lf me dt

- r-Lf mc iS (t) _Vmc,md (t) . (315)
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Ao expandir (3.15), é obtida a representagdo matricial em funcdo das
componentes de MC e MD das variaveis de corrente e tensdo, conforme (3.16). Além disso,
as tensdes de MC e MD podem ser representadas por (3.17) em funcao dos sinais modulantes

resultantes.

100 - 0] [iw® ] o0 100 o O] ia(® ]
0 d imd,z(t) 0 010 -0 imd,z(t)
. . . . . Imd (n-1) (t) O : : : . : Imd ,(n-1) (t)
000 « 1] | i ® | [v@®] 10 0 0 -+ 1| i |
0 | 0] [ Viga(t) |
0 0 v t
| dig) | .| mezl)
S R ENCE R (3.16)
O O imd,c(n—l)(t)
_Lf_ _rLf_ L Vmc(t) J
(n_l)'dmc,rl(t)_dmc,rz(t)_“'_dmc,rn(t)
n
de,cl(t) dmd,Cl(t) _dmc,rl(t)+(n_1)'dmc,rz(t)_"'_dmc,rn(t)
Vv t d t
md,éz( ) =Vdc ) kFB . md,?z( ) =Vdc ) kFB | n
n n
Vind c(n-1) (t) dmd c(n-1) (t) _dmc,rl(t) -t (n _1) ' dmc,r(n—l) (t) - dmc,rn (t)
Vi (1) L dne(®) ] n
dmc,rl(t)+dmc,r2(t)+”'+dmc,rn(t)
L n i
(3.17)

A partir de (3.16) e (3.17), sdo obtidas as equacdes referentes as componentes de
MC e MD, segundo (3.18) e (3.19), respectivamente. Com isso, 0s circuitos equivalentes para

as representacOes das componentes de MC e MD sé&o definidos na Figura 3.2.

di(t . dig (t .
o 2 v, 01, o i 0L B0 00, @19
digg () |
g.eq,0 : ddtJ = _rLg,eq,O ) Imd,j (t) _de,cj (t) ' (319)

A componente in corresponde as correntes direta através dos ramos, responsaveis
por transferir poténcia ativa da rede elétrica aos SM-FBs. A partir da andlise do sistema

usando a transformada de Lunze, tem-se:

imc (t) _ Irl(t) + irz(til_'_ et irn (t) _ ISrgt) . (320)
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Figura 3.2. Circuitos equivalentes: (a) componentes de MC; (b) componentes de MD.

imc Lg,eq‘o rLQv9qv0 imd,j Lg,eq,o rLQrEq‘O

— ) — TN AAN
fls
L

A Vine ) f NG
Lf
Vs
(@) (b)

Fonte: Préprio autor.

Por sua vez, o parametro inq;j representa as correntes circulantes geradas entre os n
ramos em paralelo. Considerando as equacdes obtidas, observa-se que os sinais modulantes
dmc © Omacj €stdo relacionados com as correntes imc € imgagj, respectivamente, sendo essas
variaveis a serem controladas. Portanto, os modelos para o controle da corrente drenada da
rede elétrica e das correntes circulantes sdo obtidos a partir de (3.18) e (3.19),
respectivamente. As correntes sdo funcbGes ndo lineares dos sinais modulantes. Assim, as
equacOes devem ser linearizadas em torno de um ponto quiescente de operagédo para obter os
modelos de pequenos sinais.

Perturbando as variaveis de interesse, tém-se:

i (t)=1_+inc(t), (3.21)
i ()=, +im(t), (3.22)
d,.(t) = D, +dme(t), (3.23)
Ay (t) = D,y +dima (1), (3.24)
Vg () =V +Vs (t). (3.25)

Primeiramente, substituindo (3.21), (3.23) e (3.25) em (3.18), desprezando 0s
termos de segunda ordem e CC, além de considerar is = inc-n sSegundo (3.20), obtém-se:

dime ()

9690 " gt

dime(t)-n
dt

L = Vs (£) =Ty sq0 Ime (1) — L - e n =YK gy,
o n

(3.26)

Aplicando a transformada direta de Laplace a (3.26), chega-se a equagdo que

descreve 0 modelo dindmico da corrente in; com o sinal modulante dn., conforme (3.27).

Aqui, considerou-se que a perturbacdo em vs é desprezivel. Rearranjando (3.27), €
determinada a equacéo final do modelo dindmico segundo (3.28).
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V., -k
Lg,eq,O "S- Imc(s) :_rLg,eq,O ’ Imc(s)_ Lf ‘S Imc(s)'n_rLf ’ Imc(s)'n_%' Dmc(s) ’ (327)

IS (S) — n- Imc (S) — - n ) (328)
Dmc (S) Dmc (S) (Lgeqo +L ] S+ ( rLg,eq,o +r ]
n f n Lf

Agora, analisa-se uma das componentes de MD, isto €, ing1, S€eNdO img1 = ici.
Substituindo (3.22) e (3.24) em (3.19) e desprezando os termos de segunda ordem e CC,
chega-se a (3.29). Assim, aplicando a transformada direta de Laplace a (3.29), determina-se a
equacdo que descreve o0 modelo dindmico da corrente ing1 com o sinal modulante dmgc1,

conforme (3.30). A equacéo final do modelo dindmico é apresentada em (3.31).

dinga(t - V,, -k
9.eq,0 %() = _rLg,eq,O : |md,l(t) ——Qc FB. dmd,cl(t) y (329)
n
V, -k
Lg,eq,O °S- Imd,l(s) = _rLg,eq,O ' Imd,l(s) _%' Dmd,cl(s) ’ (330)
_Vdc 'kFB
Imd,l(s) — n (331)
Dmd,cl(s) Lg,eq,o S+ r-Lg,eq,O

A equacdo Is(s)/Dnc(s) corresponde a funcéo de transferéncia (FT) para o controle
da corrente drenada da rede elétrica, responsavel pela compensacdo das perdas e regulacao
das tensBes dos barramentos CC dos SM-FBs. Por sua vez, Ing1(S)/Dmgci(S) refere-se a FT
para o controle e a atenuacédo das correntes circulantes geradas nas malhas internas compostas
por arranjos de SM-FBs em paralelo. A metodologia desenvolvida para a obtencdo dos
modelos utiliza o circuito simplificado do conversor FBCG. Por causa disso, sdo
comtempladas somente as correntes circulantes i, ic2, ... , icn. O Mmodelo Ing1(S)/Dmg c1(S)
mostra que a dindmica da corrente circulante depende da indutancia equivalente do ramo e do
valor maximo da tensdo de MC resultante. Assim, esse modelo pode ser modificado para
contemplar as correntes circulantes de qualquer arranjo das topologias derivadas do conversor
FBCG.

Para exemplificar e validar os modelos obtidos, foram realizadas simulagfes da
topologia 21-2C, sendo que o circuito equivalente é ilustrado na Figura 3.3. Os parametros
utilizados na simulacgéo séo apresentados na Tabela 3-1. As considera¢cfes pontuadas no inicio
desta secdo sdo validas para o circuito da simulacdo. Para as resisténcias séries dos indutores

sdo considerados valores iguais a 500 mH.
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Figura 3.3. Circuito equivalente da topologia 21-2C.

V,

o,rl,1 vo,rl,z Vo,rz,l vo, r2,2

- . -
Zg,l @ l12] ' : Zg,1 @ I ]

Fonte: Préprio autor.

Tabela 3-1. Pardmetros de simulacdo da topologia 21-2C para validacdo dos modelos de
corrente.

Parametros Valor
Tensdo de Pico de Entrada Vps =311V
indice de Modulagéo M, = 0,95

Tensdo do Barramento CC Vo1 =120V / Vy1 =240V

Frequéncia de Comutacao fow =5 kHz
Li=212pH/Lgo=2,63mH/

Indutor de Acoplamento e Interno
Lg1 =17 mH

Fonte: Proprio autor.

Para a comprovacdo dos modelos de corrente sdo utilizadas as respostas em
frequéncia das funcdes de transferéncia. Primeiramente, a FT Is(s)/Dmc(S) da topologia 21-2C
é definida de acordo com (3.32). A Figura 3.4 apresenta as magnitudes das respostas em
frequéncia do circuito da topologia simulado e do modelo matemético. Observa-se que 0
modelo tem uma resposta equivalente agquela da topologia.

I5(s) _ -3-Vy
Dre(5) L;‘O+ Lys rL;'OJrrLg,1

+L; |-s+
2 2

(3.32)
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Figura 3.4. Validacdo do modelo dindmico Is(s)/Dmc(s) para topologia 21-2C.
30

— 25

| — Conversor —FT - I(s)/ D:m(s) |
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o

[ERN
o
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&

o o

2 3 4 5
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[N

Fonte: Préprio autor.

Como citado anteriormente, 0 modelo das componentes de MD pode ser adaptado
para descrever o comportamento da corrente circulante de qualquer arranjo com ramos em
paralelo que compdem o conversor FBCG. Assim, as FTs relacionadas as correntes ic; € ic11
da topologia 21-2C, indicadas na Figura 3.3, sdo dadas por (3.33) e (3.34), respectivamente. A
Figura 3.5 mostra as magnitudes das respostas em frequéncia do circuito simulado e do
modelo matematico 1¢1(S)/Dmgc1(S). J& na Figura 3.6 sdo apresentados os resultados para

lc1,1(S)/Dmgc11(s). De forma similar, os modelos tém respostas equivalentes aquelas dos
respectivos circuitos simulados.

-3V,
DI cl (S) — L b,l’lr ' (3.33)
md,cl(s) LZ,O_FLQJJ'S_’_[ L;,O +rLg’1J
ICl,l (S) _ _Vb,l‘l,l (3.34)

Dmd,cl,l(s) Lg 1° S+ rLg,1

Figura 3.5. Validag&do do modelo dindmico I¢1(S)/Dmaci(S) para topologia 21-2C.
20 ; .

| — Conversor —FT - Icl(s)/Dmd,Cl(S)|

Magnitude [dB]
S &

(¢, ]

o

[ERN

2 3 4 5
Frequéncia [kHz]
Fonte: Préprio autor.
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Figura 3.6. Validagcdo do modelo dindmico I¢;1(S)/Dmgc1 1(S) para topologia 21-2C.
20 .

| — Conversor —FT - Icl,l(s)/Dmd,cl,l(S) |
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Fonte: Préprio autor.

Diante dos resultados obtidos, é possivel concluir que os modelos matematicos e
as FTs obtidas representam precisamente as dinamicas das correntes de MC e MD da
topologia 21-2C. Além disso, é importante destacar que os modelos sdo definidos em fungéo
dos parametros da topologia, sendo assim uma abordagem generalizada e de facil utilizag&o.
Deve-se ressaltar que as simulagdes foram realizadas no software PSIM®, utilizando a

ferramenta AC Sweep.

3.2.2 Modelo do Conversor Orientado ao Controle e Equilibrio das Tensdes dos

Barramentos CC

O controle das tensdes dos barramentos CC também afeta o balanco de poténcia
dos SM-FBs. A operacdo do conversor exige o controle da média das tensdes dos barramentos
CC e a compensacdo da diferenca entre as tensdes de SM-FBs de ramos e camadas diferentes.
Para isso, 0 método de controle desenvolvido define os modelos matematicos em funcéo das
correntes de MC e MD. Assim, as correntes serdo as agdes de controle geradas pelas malhas.
Para o estudo dos modelos de tensdo, considera-se que: i) as capacitancias dos SM-FBs de
uma mesma camada sdo iguais; ii) os indutores sdo substituidos por fontes de corrente; e iii)
ondulacdes e harmonicas geradas pela operacdo de comutacdo sao ignoradas.

Inicialmente, é realizado o estudo do modelo para o controle da média das tensdes
dos barramentos CC. Analisa-se 0 SM-FB equivalente da estrutura generalizada do conversor
FBCG. Na Figura 3.7(a), é apresentado o SM-FB equivalente, sendo que Vot € ipT
representam a tensdao CC média e a corrente média instantaneas do circuito. A impedancia Zt

e definida por Zs + Zyeq, €nquanto C, 1 € Rp 7 S30 a capacitancia equivalente e a resisténcia
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equivalente de toda a estrutura, respectivamente. Assim como na relacdo entre os indutores,
0s capacitores e resisténcias dos SM-FBs estdo associadas em série, do ponto de vista dos
ramos, e em paralelo, do ponto de vista das camadas. Ao longo do texto, essas variaveis serao
exemplificadas para facilitar o entendimento. Considerando uma condicdo ideal, na qual a
poténcia de entrada Ps € igual a poténcia de saida Py, a relacdo (3.35) é verdadeira.

PRt)=R ()~ M =Vpr (t)- ib,T t). (3.35)

E importante destacar que as tensdes e correntes séo dependentes do tempo, sendo
grandezas que podem ter seus valores ajustados para o controle da poténcia. Ainda no circuito

da Figura 3.7(a), segundo uma analise de valores instantaneos, tem-se a seguinte relacao:

ib,T (t) = iCb,T (t) + in,T (t) )

, av, () vy (1)
I t = C . b’T + b'T . 336
b,T( ) b,T dt Rb'_l_ ( )
Substituindo (3.36) em (3.35), obtém-se:
Vps (0:1,5(0) dVyr (1) Vyr ()
> o7 0| Cor =g+ (3:37)

A partir da equagdo (3.37), determina-se 0 modelo que relaciona a corrente
drenada da rede elétrica is e a tensdo CC média v, 1. Perturbando as variaveis de interesse,

tem-se:
V() =V, s +Vps(t), (3.38)
i s(©)=1,s+ips(t), (3.39)
Vor (t) =V, +Vor (t). (3.40)

Substituindo as variaveis perturbadas em (3.37) e desprezando os termos de
segunda ordem, CC e as variacBGes na tensdo de entrada, a nova equagdo (3.41) é obtida.
Aplicando a transformada direta de Laplace a (3.41), tem-se (3.42), que descreve o modelo

dindmico da tensdo CC média com a corrente de entrada.

Vosins(t)

Vor (t)
2 _Vb,T 'Cb,T : ol

+V, 1 - , 3.41
TR (3.41)

V. .-l (s V,
i 2p,S( ) :Vb,T '[Cb,T 'S'Vb,T (3)"‘ TQT(S)],

b, T

d\?b,T ()
dt
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Vir() _ Vs Ry
Ip,S(S) 2-Vor Ry7-Cppos+l

(3.42)

A estrutura topologica do conversor FBCG requer mecanismos adicionais para
assegurar o equilibrio das tensdes entre SM-FBs de ramos e camadas diferentes. Aqui, 0
estudo sobre os modelos de tensdo sera realizado a partir da topologia 21-2C. Visando ao
melhor entendimento, o circuito completo da topologia 21-2C é ilustrado na Figura 3.8. A
diferenca entre as tensdes instantaneas dos barramentos CC de SM-FBs de ramos em paralelo
é analisada por meio do circuito da Figura 3.7(b), o qual corresponde ao arranjo da Ultima
camada da topologia 21-2C. A corrente circulante ic;; € representada por uma fonte de
corrente, a qual esta interligada aos dois SMs. A variavel vy 1 € definida a paritr da diferenca
entre as tensdes instantaneas dos barramentos CC de SM-FBs dos ramos em paralelo, sendo
dada por:

V. .. -V,
Vdrl,l — b,r1l 2 b,rl,2 (343)

e indicada no circuito simplificado da Figura 3.7(b).

Figura 3.7. Circuito equivalente dos modelos de tensédo: (a) SM-FB equivalente da estrutura

generalizada; (b) circuito para o estudo de vgr11; (C) circuito para o estudo de vyj;.

loris Circuito
Simplificado
Vdr.l,l "'Vbrm
5 13
Vmc.rl‘l - . l + _
. Sk RV
S5 F
‘ Lok Sen
ICb‘rl,Z IRb‘rl,Z L3 v J
= é Rb‘ri,z
br1,2 L?A‘rlyz

(a) (b)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 3.8. Circuito da topologia 21-2C.

é Rb,rl‘l

br1,1

é Rb,rl | Ib,rLZ

bri

é Rb.rl‘z
b,r1,2
ii Vg
—a—-—(0)> >
Z

é Rb,rZ‘l

b,r2,1

é Rb,rz‘z

b,r2,2

Fonte: Préprio autor.

Considerando o valor de pico da componente fundamental da tenséo de MC

resultante Ve r11 € ic1,1, define-se a relagéo

Vmc,rl,l (t) : icl,l (t)
2

que descreve matematicamente uma parcela de energia que circula no circuito. Em uma

P (1) = | (3.44)

condicdo ideal e analisando o circuito da Figura 3.7(b) de forma isolada, pode-se considerar P;

como sendo a poténcia de entrada equivalente do SM, originando a relacéo (3.45).

Vmc,rl,l (t) : ic1,1 (t)
2

PO =Rt — =Vor11 (t)- ib,rl,l(t) . (3.45)

A equacao (3.36) também é valida para esta andlise, resultando em:

Vi 11 (8) i (8) av, 1, (D() +vb,rl,l(t)(t)]_ (3.46)

=V t)-C, ., -
2 b,rl,l() ( b,r11 dt Rb‘rl‘l
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A partir das equag0es obtidas anteriormente, determina-se 0 modelo que relaciona
a corrente circulante i¢; 1 e a tensdo resultante do arranjo com ramos em paralelo. Perturbando

as variaveis de interesse, tém-se:

Vmc,rl,l (t) =Vmc,rl,l + \7mc,rl,l (t) ) (347)
ic1,1 (t) = Icl,l +,i\01:1 (t) ) (3.48)
Voria (t) :Vb,rl,l ‘HA/bvflvl(t) . (3-49)

Substituindo as varidveis perturbadas em (3.46) e desprezando os termos de
segunda ordem, CC e as variagdes na tensdo de MC, chega-se a (3.50). Aplicando a
transformada direta de Laplace a (3.50), obtém-se a equacdo (3.51), que descreve 0 modelo
dindmico da tensdo CC equivalente do arranjo com SM-FBs em paralelo e a corrente
circulante ic; ;. E importante destacar que Vper11 consiste no valor de pico da componente

fundamental da tenséo de MC resultante, dado por Ma-Vp r1.1.

Vot dVs,11(t) Vo,ria(t)
# :Vb,rl,l 'Cb,rl,l T +Vb,r1,1 : Rb,rl,l ) (3.50)
Vv 1, (s V S
mc,rll 2 cl,l( ) :berlyl '(Cb’rm .S 'Vb,rl,l(s) + b,rl,l( )]’
b,ri,1
Vb,rl,l(s) _ Vmc,rl,l . Rb,rl,l (3 51)

Icl,l(s) _Z‘Vb,rl,l Rb,rl,l'Cb,rl,l's+1.

O procedimento matematico pode ser estendido e aplicado ao circuito que
relaciona ic; e Ve 1. Nesse caso, a diferenca vgr entre as tensdes é definida da seguinte forma:

(Vb,rl + Vbrll-;\/brlzj - (berz +be21+vbf22j

2 (3.52)

Vdrl =

2

O procedimento de simplificacdo do circuito para obter a tensdo de MC resultante
ja foi explicado anteriormente. Assim, 0 modelo que descreve a dindmica da tensdo CC
equivalente do arranjo com SM-FBs em paralelo com a corrente circulante i¢; € dada por
Vb,eq,l(s) _ \ ) Rb,eq,l

mc,rl

Icl(s) _Z'Vb,eq,l Rb,eq,l'Cb,eq,l'S"'l,

(3.53)

sendo que Ve € 0 valor de pico da componente fundamental da tensdo de MC resultante,
dado por Ma:(Vor11 + Vbr1,1); Voeq1 € 0 Valor maximo da tensdo CC equivalente, igual a Vi 1+
Vir1,1; Rbeq1 € Cheq1 S80 @ resisténcia e capacitancia equivalentes do arranjo que compde 0

ramo, respectivamente. Para a topologia 21-2C, tem-se:
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R, ..;-R
R R {_J (354
Ro 1+ Roro
Cort '(Cb,rl,l + Cb,rl,Z) (3.55)

C =
b,eq,1 '
Cb,rl + (Cb,rl,l + Cb,rl,z )

Os modelos matematicos obtidos demonstram as relacBes entre as correntes de
MC e MD e as tensdes de interesse, como citado no inicio dessa secdo. Os modelos das
componentes de MD demonstram que as correntes circulantes ic; podem ser utilizadas na
compensacdo de desequilibrios da tensdo CC resultante dos arranjos com SM-FBs em
paralelo. Assim, as tensdes de diferencas entre os barramentos CC de SM-FBs de ramos em
paralelo vy j serdo relacionadas aos modelos das componentes de MD. A partir disso, sera
desenvolvido o0 método de balanceamento de tensdo para SM-FBs em ramos diferentes.

Por fim, a diferenca entre as tensdes instantaneas dos barramentos CC de SM-FBs
de camadas consecutivas é analisada a partir do circuito simplificado da Figura 3.7(c). Para
controlar essa diferenga de tensdes, indicada aqui por vg 1, a solugdo € modificar diretamente
o sinal modulante de cada SM-FB. Assim, é necessario determinar o modelo dinamico entre a
tensdo do barramento CC e o sinal modulante. Analisando o SM-FB da Figura 3.9(a), tém-se
que as correntes dos bragos podem ser definidas por:

i1 () = dgy ()1, (1) (3.56)

iS3,r1(t) = _[1_d51,r1(t)] ) irl(t) J (3-57)
sendo que ds; 1 representa a razdo ciclica do interruptor S; r1. A soma dessas duas correntes

resulta em:
Igy 0 (V) + g5 (1) =y (1) =[ 2-dgy () -1] -, (1) . (3.58)
A funcdo de modulacdo do conversor foi definida como sendo equivalente ao
sinal modulante d., dado por:
d.(t)=M, -sen(a, t). (3.59)
A razdo ciclica dgs; 1, definida primeiramente em (2.76), pode ser reescrita da

seguinte forma:

gy () = w . (3.60)

Assim, é possivel reescrever (3.58) em fungédo do sinal modulante segundo (3.61).
iSl,rl(t) + is3,r1(t) = ib,rl(t) = dc (t) ’ Irl(t) ' (361)
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Figura 3.9. Modelo dindmico para o controle da diferenca de tensdes vqj: (&) circuito do SM-

FB isolado; (b) diagrama de blocos representando o0 modelo de pequenos sinais.
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Fonte: Préprio autor.

Mais uma vez, a equacdo (3.36) € valida para o estudo do circuito em questao.

Logo, tem-se:

ib,rl(t) = iCb,rl(t) + in,rl(t) )

I (1) = (Cb rn’ dVb'rl(t) + Vb'rl(t)j ,
| | dt Rb,rl
dc (t)- irl(t) = (Cb,rl ’ dVbC’jrtl ® + Vk;:’\’rl (t)j . (3.62)

A partir de (3.62), o modelo que relaciona a tensdo do barramento CC e o sinal

modulante pode ser determinado. Perturbando as varidveis de interesse, tém-se:
d.(t)=D,+dc(t), (3.63)
V() =V, 11 +Vora(t). (3.64)
As variagdes na corrente iy, s80 desprezadas. Substituindo as variaveis perturbadas
em (3.62) e desprezando os termos de segunda ordem e CC, obtém-se (3.65). Aplicando a
transformada direta de Laplace a (3.65), chega-se ao modelo dinamico da tensdo do
barramento CC com o sinal modulante do SM-FB, definido em (3.66). E importante destacar

que I, representa o valor de pico da corrente do ramo.

de(t)-1, = {vm C, . d":lftl(t) " Vgl(t)j , (3.65)
b,rl

Dc (S) ’ Irl = (Cb,rl -S 'Vb,rl (S) + Vb,rl (S)] ’

b,rl

Vb,rl(s) _ I . Rb,rl
Dc(s) " Rb,rl'cb,rl's_'_l .

(3.66)
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Retomando a anélise do circuito simplificado da Figura 3.7(c), a diferenca de

tensdes vgi 1 € dada por:

V., .. +V,
le,l(t) =2 'Vb,rl _(%J . (3-67)

Dessa forma, 0 modelo matematico deve considerar a assimetria dos barramentos
CC e a razdo entre as amplitudes dos SM-FBs em camadas consecutivas. Na topologia 21-2C,
tem-se que Vpri1 = Vbri2 = 2:Vp1. O diagrama de blocos da Figura 3.9(b) representa o
modelo em funcdo das perturbagdes ou pequenos sinais, sendo construido a partir de (3.67). A
FT Gqi2(s) no diagrama de blocos é determinada por:

Vb,r1,1 (S) + Vb,r1,2 (S) ]

Gy ,(5) = { Paat®) > Pas®) ). (3.68)

correspondendo ao modelo da tensdo CC média dos SM-FBs da ultima camada com o sinal

modulante dg ;. Assim, a partir do diagrama de blocos é definido o modelo dindmico da
diferenca entre as tensdes instantdneas dos barramentos CC de SM-FBs de camadas
consecutivas com o sinal modulante dq; como:
Vg .(8) _ 2.Vm(s) +£Vb'N2(s) .
Dy .(8) Dg.(s) 2 Dy,(s)

De forma generalizada, o método aplicado para o controle de vg; sera relacionado

(3.69)

an, variavel que define as relagcfes entre as tensdes. Como resultado, a FT pode ser dada por:

Va,i (5) n Vo (s) +1_Vb,Nj (s)
Dy ; (8) Dyy N Dy,

(3.70)

O sinal modulante gerado com base em vq; contribui para o sinal modulante de
cada SM-FB com ganhos diferentes, o qual é estimado em funcdo de n. Posteriormente, esse
aspecto sera detalhado, mostrando sua aplicacdo no sistema de controle.

A FT Vpr(s)lps(s) € utilizada na malha de controle da meédia das tensdes
instantaneas dos barramentos CC dos SM-FBs, atuando no valor da corrente a ser drenada da
rede elétrica para a compensacdo das perdas e regulacdo dos barramentos CC. Ja
Vpeq,i(S)/1cj(S) € Vaij(s)/Daij(s) referem-se as FTs das diferencas das tensbes instantaneas, as
quais devem ser nulas para a operacdo correta do conversor. Esses modelos podem ser
adaptados para qualquer topologia derivada do conversor FBCG. Foram realizadas simulagdes
da topologia 21-2C para a validacdo dos modelos. Os parametros utilizados na simulacdo séo

apresentados na Tabela 3-2.
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Tabela 3-2. Parametros de simulagdo da topologia 21-2C para validacdo dos modelos de

tensdo.
Parametros Valor

Poténcia Nominal Ps=1.2 kW

Tensdo de Pico de Entrada Vps =311V
indice de Modulagio M, = 0,95
Tensdo do Barramento CC Vori =120V / V1 =240V
Frequéncia de Comutacéo fow =5 kHz
Capacitor do Barramento CC Cp =2200 uF /160 V

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 3.10, sdo ilustrados os resultados de simulagcdo do conversor e a

resposta do modelo matematico correspondente a Vy, 1(S)/lp5(S), 0 qual é definido por

Vb,T (S) — Vp,S X Rb,T (3 71)
Ip,s (5) 2'(\/b,r1 +V b,rl,l) Rb,T 'Cb,T s+1
sendo:
(Rbrll brlZJ ( br21" brzzj
brl br2
R Rbrll br12 br21+Rb r2,2 (3 72)
b,T ] 0 '
[Rbrll brlZJ + ( br21" brzzj
brl br2
br11+Rbr12 br21+Rbr22 ]
C _ brl (Cbr11+cbr12) n br2 (Cbr21+Cbr22) (3 73)
bT — '
brl+( brll+Cbr12) br2 ( br21+Cbr22)

Foi utilizada uma fonte de corrente em substituicdo ao indutor de acoplamento.
Assim, foi introduzido um degrau de corrente (perturbacdo) de 5% e observado o
comportamento da média das tensdes dos barramentos CC. Nota-se que 0 modelo linearizado
representa com precisdo o comportamento do conversor.

As FTs Vpr1,1(S)/lc1,1(S) (3.51) € Vpeq1(S)/Ica(s) (3.53) relacionam as tensdes CC
equivalentes dos arranjos de SM-FBs de ramos em paralelo com as correntes circulantes ic; 1 e
ic1. As correntes circulantes sdo as a¢des de controle para corregdes de erros ou desequilibrios
nas tensbes CC equivalentes. Na topologia 21-2C, os desequilibrios de tensdo entre 0os ramos
em paralelo s&o identificados por meio das diferengas das tensdes CC vgr11 (3.43) € Vg1 (3.52)
. Assim, a resposta do modelo matematico é comparada ao comportamento de Vgr11 € Vgr1 Na

ocorréncia de perturbacdes de 5% na corrente circulante. A Figura 3.11 mostra o resultado de
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simulacdo e a resposta do modelo Vy,11(S)/lc11(S), enquanto a Figura 3.12 mostra os
resultados referentes a Vpeqa(S)/lci(s). Para esse caso, foi construido um diagrama
esquematico similar da Figura 3.7(b), utilizando uma fonte de corrente para reproduzir as
correntes circulantes e introduzir as perturbagdes de pequenos sinais.

Em t = 0,1 é habilitada a perturbacdo. Observa-se que até esse instante, as
diferencas de tensdes vgr11 € Vg1 SA0 nulas, assim como a resposta do modelo, uma vez que
ndo ha sinal de entrada. Com os resultados obtidos, verifica-se que os modelos matematicos
obtidos representam precisamente as dindmicas das tensdes Vgr11 € Vg1 dos barramentos CC
para as perturbaces nas correntes. Assim, verifica-se que as correntes circulantes ic; podem
ser utilizadas na compensacéo da diferenca de tensdes CC vgj €, assim, atuar na compensacao

de desequilibrios da tensdo CC resultante dos arranjos com SM-FBs em paralelo.

Figura 3.10. Validagédo do modelo dinamico Vy 1(s)/lps(s) para topologia 21-2C.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 3.11. Validagdo do modelo dindmico Vg c1(S)/Ic1(s) para topologia 21-2C.
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Figura 3.12. Validagdo do modelo dindmico Vg c1,1(S)/lc1,1(S) para topologia 21-2C.
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A FT Vg1(S)/Dgi1(s) é definida em (3.69). A Figura 3.13 mostra o resultado de
simulacdo do conversor e a resposta desse modelo matematico. No circuito de simulacao,
mais uma vez, foi utilizada uma fonte de corrente substituindo o indutor de acoplamento.
Além disso, foi aplicada uma perturbacdo de 5% no sinal modulante, sendo este o atuador
para corrigir uma possivel diferenca entre as tensoes.

Verifica-se que os modelos matematicos e as FTs obtidas representam
precisamente as dinamicas das tensdes dos barramentos CC para as perturbagdes nas correntes
e sinal modulante. Mais uma vez, o procedimento matematico realizado permitiu obter
modelos generalizados e de facil adaptacdo para outras topologias. As simulacdes foram

realizadas novamente no software PSIM®, utilizando a técnica de resposta ao degrau.

Figura 3.13. Validagdo do modelo dindmico Vg 1(S)/Dg 1(S) para topologia 21-2C.
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Fonte: Proprio autor.
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3.3 Sistema de Controle Generalizado para o Conversor FBCG

A modelagem matematica proposta para o conversor FBCG permite desenvolver
o sistema de controle generalizado, visando ao controle simultaneo das tensGes e correntes das
topologias simétricas. A estratégia € baseada em um controle distribuido que opera em malha
fechada, comparando sinais de referéncia com os sinais de erro. O diagrama de blocos do
sistema de controle generalizado € ilustrado na Figura 3.14. O sistema de controle é
constituido por malhas de tenséo e corrente, que atuam diretamente nos sinais modulantes dos
SM-FBs para cumprir todas as tarefas necessarias e assegurar a correta operacdo do
conversor. As malhas de corrente e tensdo tém diferentes funcdes, que combinadas permitem
obter o sistema de controle completo.

O diagrama de blocos das malhas de corrente é detalhado na Figura 3.14, sendo
que dois niveis sdo observados. Para a implementacdo dessas malhas, somente as correntes
através dos SM-FBs da ultima camada, indicadas por irj na Figura 3.14, sdo medidas e, entéo,
manipuladas matematicamente. Com as correntes da Gltima camada, € possivel determinar as
correntes das camadas inferiores e até a corrente de entrada que circula pelo indutor de
acoplamento. Como exemplo, tem-se a topologia 21-2C, na qual sdo medidas as correntes iy 1,
Iri2, Ir21 € Ir22, resultando em iy = iyp1 + dr12, I = Ir21 + 22 € Is = Ipp + 2. POr meio da
transformada de Lunze, as correntes séo decompostas em componentes de MC e MD.

A malha de tensdo | é responsavel pela regulacdo da média das tensdes
instantaneas dos barramentos CC dos SM-FBs dada por v,t em um valor constante de
referéncia Vy.. O sinal de erro gerado € aplicado ao controlador Cyy, 1(S), que pode ser do tipo
proporcional-integral (PI) com filtro notch. Essa tarefa é realizada por meio da corrente de
MC, ou seja, a corrente is drenada da rede elétrica. O sinal de saida do controlador Cy;, 7(S) €
multiplicado por vs i, que € um sinal senoidal, em fase com vs e de amplitude unitaria gerado
pela malha de captura de fase (phase-locked loop — PLL), visando gerar a referéncia da malha
de corrente de MC correspondente a increr. A malha de corrente 1l atua forgando a corrente de
MC ou is a rastrear o sinal de referéncia increr. A manipulagdo das correntes medidas fornece
o sinal de realimentacdo a ser comparado com imcrer. Como resultado dessa comparagéo, tem-
se a geracdo do sinal de erro aplicado ao controlador Cnc(s), que pode ser do tipo
proporcional-ressonante (P-Res). O sinal gerado pelo controlador Cnc(S) corresponde ao sinal
modulante dp, que é comum a todos 0s SM-FBs.

A malha de tenséo | envolve o modelo Vy,1(s)/l,s(s) dado por (3.42), enquanto a

malha de corrente Il é representada por 1s(s)/Dmc(S) segundo (3.28). Assim, a componente de
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MC das correntes é responsavel por drenar da rede elétrica a poténcia ativa necessaria para
compensar as perdas geradas por nao idealidades do circuito e a demanda das cargas
conectadas aos SM-FBs na operacdo em regime permanente. A atuacdo das malhas | e Il
garante que a média das tensdes instantaneas dos barramentos CC seja controlada por meio de
is. No entanto, o equilibrio entre os barramentos CC e a distribuicdo equilibrada de corrente
entre os ramos nédo estdo garantidos.

O conjunto de malhas de tensdo Il atua no equilibrio das tensdes instantaneas dos
barramentos CC de SM-FBs ou arranjos em ramos em paralelo. A diferenca entre essas
tensOes instantaneas vqr; deve ser nula. No diagrama de blocos da Figura 3.14, o sinal de
referéncia Vgr et € cOmum a todas as malhas e igual a zero. O sinal de erro gerado a partir de
Varret € Var,j € aplicado ao controlador Cyma(S), que pode ser do tipo Pl com filtro. Para essa
tarefa, as correntes circulantes sdo utilizadas de forma intencional. Os sinais de saida dos
controladores Cymq(s) sdo multiplicados por vsp, compondo as referéncias das respectivas
malhas das correntes circulantes, icy ref, icoref, .. , Icjref. ASSim, as malhas de corrente IV forgam
as correntes circulantes ou de MD a rastrear as respectivas referéncias. De forma semelhante a
malha de corrente 11, a manipulacao das correntes medidas fornece os sinais de realimentacéo.
Os controladores Cinq(S), que podem ser o tipo PI com filtro, recebem os sinais de erro e
geram os sinais modulantes dmg ;.

De posse da diferenca de tensdes vqrj, € definida qual dos SM-FBs deve absorver
energia para aumentar a amplitude da tensdo do barramento CC. A troca de energia entre 0s
SM-FBs que compBem o arranjo com ramos em paralelo ocorre por meio da corrente
circulante. O processo de transferéncia de energia é controlado pelo sinal modulante dmg,j. O
diagrama esquematico da malha que envolve Vg, icj € Odmae € ilustrado na Figura 3.15,
considerando os arranjos de SM-FBs da ultima camada das topologias 21-2C e 3I-2C. Vale
ressaltar que para a topologia 31-2C, caracterizada pelo arranjo com trés SM-FBs em paralelo,
o controle é realizado apenas em duas correntes circulantes, a saber, ic11 € ic12. Ao controlar
ic11 € Ic12, @ terceira corrente circulante ic; 3, que € resultante de ic1 € ic12, Seré controlada.
Dessa forma, o equilibrio das tensdes é alcangado aplicando perturba¢des dmqcj. NOS sinais

modulantes dnc dos SM-FBs. Os sinais modulantes dmc € dmac S80 correspondentes as
componentes de MC e MD das correntes. A transformada inversa de Lunze T, é utilizada
para determinar os sinais modulantes de cada SM-FB.

Com a dindmica imposta, as malhas de corrente IV controlam as correntes

circulantes geradas entre os ramos em paralelo. A componente de baixa frequéncia da
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corrente circulante € minimizada, sendo essa forma de onda senoidal com a frequéncia da rede
elétrica por ter o seu formato definido por igrer € Vspn. A amplitude da corrente circulante é
mantida o mais proximo de zero possivel, de modo que seu valor é determinado apenas para
assegurar o equilibrio de tensdo entre os SM-FBs. Como consequéncia, a divisdo de corrente
através dos nds é balanceada, ou seja, o equilibrio das correntes que circula pelos ramos €
assegurado.

O processo para eliminar a diferenca de tensdes instantaneas vgrj por meio da
corrente circulante icj, assegurando a troca de energia entre os barramentos CC e o controle da
prépria corrente circulante, corresponde o principal conceito do método de balanceamento de
tensdo proposto para o conversor FBCG. E importante destacar que néo é utilizado o termo
poténcia ativa para a energia transferida ou trocada entre os barramentos CC para alcancar o
equilibrio. A energia que é transferida entre os barramentos CC néo participa do balanco de
energia entre a entrada e a saida da estrutura e ndo contribui com a poténcia ativa para suprir a
demanda da carga, apesar de ser gerada por tensdo e corrente senoidais. As malhas de tenséo
I11 envolvem 0 modelo Vyeq,(S)/1cj(S), 0 qual é modificado para cada arranjo de SM-FBs da
topologia analisada e a corrente circulante relacionada. J4 as malhas de corrente 1V estdo
associadas a FT Ing;j(S)/Dmd,cj(S)-

O conjunto de malhas de tensdo V atua no equilibrio das tensdes instantaneas dos
barramentos CC de SM-FBs em camadas consecutivas. A diferenca entre essas tensoes
instantaneas vq; deve ser nula. No diagrama de blocos da Figura 3.14, o sinal de referéncia
Varret € cOMmum a todas as malhas e igual a zero. O sinal de erro gerado pela comparagéo entre
Vet € Vai,j € aplicado ao controlador Cyg(s), que pode ser do tipo Pl com filtro. Esse conjunto
de malhas baseia-se em adicionar um sinal CC nos sinais modulantes gerados a partir de dp, €
dmac. Os sinais interferem nas razbes ciclicas dos interruptores dos SM-FBs ao gerar
pequenas diferencas nos sinais modulantes, implicando, assim, variaces nas tensoes
instantaneas dos barramentos CC para eliminar desequilibrios existentes. As acdes de controle
geradas nas malhas sdo multiplicadas pelo sinal do nimero que define is, de modo que o sinal
modulante gerado tenha uma amplitude suficiente para realizar a correcdo dos desequilibrios
de tensdo. Como citado anteriormente, ao estudar o modelo Vg (s)/Daij(s) dado por (3.70), o
sinal CC gerado com base em val,j contribui para o sinal modulante de cada SM-FB com
ganhos diferentes. Para demonstrar esse aspecto, na Figura 3.16 ilustra-se o diagrama dos
moduladores dos SM-FBs da topologia 21-2C. A atuagdo de cada malha é demonstrada a

partir da obtencdo dos sinais modulantes Vi r1, Vimr2, Vimr1.1, Vimr1.2s Vmr2,1 € Vinr2,2-
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O sistema de controle apresentado pode ser adaptado para qualquer topologia
simétrica derivada do conversor FBCG. Os nimeros de malhas de corrente e tensdo sao
determinados com base nos nimeros de ramos e camadas da estrutura estabelecida. Assim
como o conversor, o sistema de controle possui uma arquitetura modular e de facil expansao.
Além disso, o sistema de controle proposto pode ser empregado nas topologias série/paralelo,
ampliando as possiblidades de aplicagdo do conversor proposto em (QUEIROZ et al., 2017,
2018).

3.4 Conclusdes Parciais

Neste capitulo, apresentou-se o estudo do sistema de controle proposto para o
conversor FBCG. A modelagem matematica para a obtencdo das FTs foi descrita,
considerando uma abordagem generalizada que possibilite a adaptacdo para qualquer
topologia simétrica. As FTs foram validadas via simulacdo numérica no software PSIM®. O
diagrama de blocos do sistema de controle foi definido com base nos modelos matematicos,
apresentando uma arquitetura que se adapta a estrutura do conversor. Isto €, 0s numeos de
malhas de corrente e tensdo sdo ajustaveis de acordo com a topologia construida.

A estratégia de controle realiza mdltiplas tarefas, uma vez que a complexa
estrutura do conversor FBCG exige o controle de multiplas correntes e tensdes. De forma
concisa, o sistema de controle atua no controle e equilibrio das correntes através dos ramos e
nas tensbes dos barramentos CC dos SM-FBs. O método de controle de corrente atua
diretamente nos sinais modulantes dos SMs para controlar as componentes de MC e MD. Ja o
método de controle de tensao, utiliza as correntes de MD e os sinais modulantes para garantir
0 equilibrio entre os barramentos CC. As correntes circulantes sdo utilizadas de forma
intencional para realizar a troca de energia entre SM-FBs de ramos em paralelo, assegurando
que a diferenca de tensdo seja nula. Dessa forma, as correntes circulantes séo controladas e

equilibrio de corrente através dos ramos é garantido.
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Figura 3.14. Diagrama de blocos generalizado do sistema de controle proposto para o

conversor FBCG.
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(I1) Malha de controle da corrente drenada da rede elétrica (componente de MC);

(1) Malha de equilibrio das tensdes instantaneas dos barramentos CC de SM-FBs de ramos em paralel o;
(IV) Malha de controle das correntes circulantes;

(V) Malha de equilibrio das tensdes instantaneas dos barramentos CC de SM-FBs de camadas consecutivas.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 3.15. Esquematico de implementacdo da malha para o equilibrio da diferenca de

tensdes vqrj em funcdo do sinal modulante: (a) topologia 21-2C; (b) topologia 31-2C.
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Figura 3.16. Esquematico de implementacdo dos moduladores dos SM-FBs da topologia 2I-

2C.
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4 ESTUDO COMPARATIVO E RESULTADOS DE SIMULACAO DO
CONVERSOR FBCG

Neste capitulo, apresenta-se um estudo comparativo entre topologias do conversor

FBCG e outras propostas na literatura, incluindo aspectos como o nimero de semicondutores

e perdas. Por fim, resultados de simulacdo de topologias simétricas sdo mostrados e

discutidos, de modo que a estratégia de modulagdo e o sistema de controle sdo testados e

devidamente validados.

4.1 Estudo Comparativo

Os conversores multiniveis compdem as principais solu¢bes para aplicacfes de
compensacédo e processamento de energia em sistemas de média e alta poténcia. Para facilitar
o0 entendimento, destaca-se hovamente que ha uma evidente lacuna na literatura relacionada
ao estudo de conversores multiniveis com recursos para a expansao da capacidade de poténcia
processada através do aumento da capacidade de tensdo e corrente. A revisdo bibliografica
apresentada demonstrou que ha trabalhos recentes que exploram esse cenario e buscam
contribuir com eficientes e confiaveis solu¢Ges. Com isso, € possivel afirmar que ainda existe
espaco para avancos e melhorias no campo dos conversores multiniveis. O conceito do
conversor FBCG apresenta uma nova metodologia baseada nas técnicas do cascateamento e
intercalamento de SMs de poténcia.

O primeiro artigo sobre o conversor FBCG foi publicado no evento IEEE Applied
Power Electronics Conference and Exposition (APEC) em marco de 2019 (QUEIROZ et al.,
2019). Em (PILAWA-PODGURSKI, 2020), apresenta-se uma importante discussdo sobre o
futuro da eletrobnica de poténcia. O conceito de SMs de poténcia em série e
intercalados/paralelo é destacado como uma abordagem fundamental que pode trazer
melhorias significativas ao desempenho do conversor. Esse ultimo trabalho torna-se uma
importante referéncia, uma vez que sustenta o embasamento tedrico do conceito desenvolvido
no presente trabalho. Porém, é necessario caracterizar as melhorias que o conversor FBCG
pode oferecer. Do ponto de vista tedrico, 0 conversor proposto apresenta uma nova
metodologia de sintese com recursos que trazem melhorias em dois pontos importantes: i)
perdas nos semicondutores; e ii) nUmero de componentes semicondutores. Com o intuito de
validar as consideragdes teoricas e verificar a viabilidade do conversor FBCG, realiza-se o

estudo comparativo do conversor em relacdo as solucdes propostas na literatura.
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O conceito proposto é uma generalizacdo do conversor FBC e série/paralelo,
como a propria denominacgéo deixa claro. Logo, é fundamental realizar a comparacao entre 0s
conversores FBC, série/paralelo e FBCG. O estudo comparativo é realizado considerando 0s
seguintes aspectos: nimero de niveis da tensdo multinivel; ordem da primeira harmonica mais
significativa, THD e distor¢cdo harmonica total ponderada (weighted total harmonic distortion
— WTHD) da tensdo multinivel; custo dos semicondutores; nimeros de semicondutores em
paralelo por SM-FB e total; perdas por condugdo, comutacdo e totais. Para o estudo das
perdas, sdo adotados semicondutores de SiC. No caso dos semicondutores de SiC, este
trabalho restringe-se aos dispositivos discretos fabricados por Cree Company, devido a
facilidade na busca por materiais, como datasheets e artigos cientificos, incluindo os
principais pardmetros elétricos e curvas caracteristicas. Na Tabela 4-1, sdo detalhados os

parametros dos semicondutores de SiC selecionados para o estudo.

Tabela 4-1. Parametros dos semicondutores de SiC.

Semicondutor de SiC

Semicondutor Tenséo fje Correj\nte Resisténcia Dreno- Custo Referéncia
Bloqueio Nominal Fonte
SiC | Vpss = 650 V Ib=97A Ros(on) = 25 mQ $ 18,52 | C3M0025065K
Sic Il Vpss = 650 V Ib=37A Rpson) = 60 mQ $11,81 | C3M0060065K
SiC Il Vpss = 1000 V Ip=32A Rps(on) = 65 mQ $11,70 | C3M0065100K
SiC IV Vpss = 1200V | Ip=115A Ros(on) = 16 mQ $67,88 | C3M0016120D
SiCV Vpss = 1200 V Ip=36 A Roson) = 80 mQ $ 16,02 | C2M0080120D
SiC VI Vpss = 1700 V Ipb=72A Rps(on) = 45 mQ $83,85 | C2M0045170D
SiC VIl Vpss = 1700 V Ip=40 A Rps(on) = 80 mQ $36,58 | C2M0080170P

Fonte: Proprio autor.

O estudo comparativo inclui a analise de topologias com quatro e seis SM-FBs.
As topologias selecionadas sdo ilustradas na Figura 4.1. Para keg = 4, é selecionada
unicamente a topologia constituida por SMs em cascata, denominada de 4-FBC. A topologia
com seis SMs em cascata é denominada de 6-FBC. As topologias com ramos em paralelo de
SM-FBs em cascata sdo derivadas do conceito série/paralelo. Com keg = 6, é possivel
construir duas topologias distintas, com capacidades de corrente e tensdo diferentes. A
topologia com dois ramos em paralelo e trés camadas € denominada de P2-C3. Ja a topologia
com trés ramos em paralelo e duas camadas é chamada de P3-C2. A nomenclatura criada para
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a denominacdo dessas topologias usa as letras “P” e¢ “C”, fazendo referéncia aos termos
paralelo e camada, sendo determinadas com base no nimero de ramos e camadas. Por fim,

tem-se a topologia proposta 21-2C.

Figura 4.1. Topologias selecionadas para o estudo comparativo: (a) topologia 4-FBC; (b)
topologia 6-FBC; (c) topologia P2-C3; (d) topologia P3-C2; (e) topologia 21-2C.
Vhi Vbz Vbs Vb4 Vb1 Vbz ng Vb4 Vb,rs Vb‘rﬁ

o A 3

Vb, rl

I
R

Vb,rl,l,l

Fonte: Préprio autor.

A estimativa das perdas dos semicondutores € obtida considerando a operacéo do
conversor como um STATCOM, conectado a rede elétrica de um sistema monofasico. O
conversor € responsavel por compensar a poténcia reativa Qs da carga alimentada pela rede
elétrica. Para a analise das perdas, € necessario determinar somente a corrente através do SM-
FB e do interruptor. Assim, é considerado um cenario ideal em que as correntes e tensdes das
topologias estdo equilibradas, sendo qualquer ndo idealidade desprezada. As topologias sdo
analisadas considerando um cenario com a tensdo da rede elétrica vs = 1,2 kV e Qs = 50 kvar /
100 kvar / 150 kvar / 200 kvar / 250 kvar.

A estimativa das perdas consiste em calcular as perdas por conducéo Pcongj €
comutagdo Pcomj dos semicondutores dos SM-FBs (DROFENIK; KOLAR, 2005). As

caracteristicas dos semicondutores sdo obtidas a partir dos datasheets dos fabricantes, os quais
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fornecem os parametros elétricos e curvas de desempenho. Assim, as curvas sao interpoladas
com o intuito de determinar os coeficientes das equagdes para o calculo de Pcongj € Peom.

A partir das curvas da queda de tensdo instantanea em funcdo da corrente direta
do transistor dadas por vrsj X ipsj, bem como as curvas do diodo em antiparalelo vrqj X ipgj, €
realizado o procedimento de interpolagdo polinomial, resultando em (4.1) e (4.2),
respectivamente. A partir dessas equagOes, tem-se que Vcesar representa a tensao de limiar
para alcancar a regido de condugédo do transistor (tensdo de saturagdo), Vgcong € @ queda de
tensdo no diodo, ao passo que Rpson € Rg Sd0 as resisténcias do transistor e do diodo,
respectivamente.

Vis i (1) =Vee sar + Ros on *ios j (1) (4.1)
VTd,j(t) :Vd,cond + Rd 'iDd,j (t) . (4-2)

E importante destacar que o processo de interpolacdo determina os valores de
Vcesat, Vdcond, Roson € Rg, que s@o 0s coeficientes das equagdes. O diodo em antiparalelo
conduz a corrente negativa do conversor, correspondendo a operacdo no semiciclo negativo,
mesmo que haja sinal de gatilho aplicado ao semicondutor. Com isso, € realizada a
interpolacdo das curvas para a obten¢do dos dados considerando a operagdo no primeiro e
terceiro quadrantes.

A poténcia instantdnea no semicondutor é calculada multiplicando as equagfes
das tensGes instantneas pela corrente através do componente. Logo, a partir dos valores
instantaneos, a poténcia média para um periodo completo da rede elétrica é calculada para
obter as perdas por condugdo no transistor Pcongs € no diodo em antiparalelo Pgongg. AS

equac0es (4.3) e (4.4) fornecem Pcongs € Peong g, Fespectivamente.

17 1%
Par =7 [V 0T 00 =5 [ (Ve Ros o 0) o, O,

r o 0

I:)cond,s :VCE,sat : iDs,avg,j (t) + I:QDS,on . iDs,ef N (t)2 ) (43)
17 1%

cond d =+ .[ Td, ](t) IDd j(t)dt - F J-(Vd cond T Rd IDd J(t)) Dd,j (t)dt )

TT 0 T 0

I:{:ond,d :Vd,cond : iDd,avg,j (t) + Rd ) iDd,ef N (t)z . (44)

As perdas por comutacdo sdo determinadas por meio das curvas das energias
dissipadas na entrada em conducéao Eonj e blogueio Eofj do transistor. As energias Eonj € Eorrj
podem ser calculadas por meio de (4.5) e (4.6), respectivamente. Os coeficientes Konj € Kot

séo determinados ao realizar uma regressao polinomial de segundo grau.
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. . 2
EOn,j (t) = kOn,O + kOn,l “Ips j t)+ kOn,2 '('Ds,j (t)) ’ (4.5)

. . 2
Eorf,j (t) =Kog o™t Ko 171bs j )+ korf,z '('Ds,j (t)) : (4.6)

Essas equacOes fornecem os valores instantaneos das energias para um dado valor
de corrente no semicondutor. As perdas por comutagdo do semicondutor Pconj Sé0 calculadas
obtendo a poténcia média, ao multiplicar as equacbes de Eonj € Eofrj pelo nimero de
comutages e calcular o valor médio para um periodo completo da rede elétrica. A partir de
(4.7) e (4.8), é possivel calcular Pcomeon € Pcomeoff, respectivamente. Os semicondutores
selecionados para o estudo comparativo possuem diodos em antiparalelo também de SiC,
sendo uma solugédo “full SiC”. A energia dissipada na recuperacgdo reversa do diodo de SiC
pode ser desprezada, como mostram os estudos apresentados em (AGARWAL, 2010;
MILLAN et al., 2014).

—

r

P -| Eonj (1) - f,dt, 4.7

com,Eon T

—|||_\

r

o

P

com, Eoff =

Eorr (1) f,dt. (4.8)

—|||_\

oy —

O calculo das perdas depende dos valores médio e eficaz da corrente direta no
semicondutor. Foram realizadas simulacGes das topologias selecionadas para obtencéo desses
valores e comparagdo com os valores calculados. O semicondutor de cada topologia foi
escolhido com base na tenséo do barramento CC do SM-FB e considerando uma margem de
seguranca de 60% (BACKLUND; CARROLL, 2006). A Tabela 4-2 descreve a tensdo do

barramento e o semicondutor de SiC utilizado em cada topologia.

Tabela 4-2. Pardametros das topologias no estudo comparativo.

Topologia Tensdo do Barramento CC Semicondutor de SiC

4-CFB Vg =320V C3MO0025065K - Vpss = 650 V

6-CFB Vg =220V C3M0025065K - Vpss = 650 V

P2-C3 Vge =450 V C3MO0065100K - Vpss = 1000 V

P3-C2 Vg = 650 V C2M0080120D - Vpgs = 1200 V
Camada 1 C3MO0065100K - Vpss = 1000 V

21-2C Vg =425V
Camada 2 C2M0080170P - Vpss = 1700 V

Fonte: Proprio autor.
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Outro ponto fundamental para o estudo das perdas € 0 numero de semicondutores
de cada topologia. A corrente no conversor aumenta com base na poténcia processada, cujo
valor varia de 50 kvar a 250 kvar. As topologias em estudo possuem diferentes capacidades
de corrente. Ao passo que a poténcia aumenta, a corrente que circula por cada semicondutor
pode alcancar um valor superior ao que o dispositivo suporta. A corrente nominal Ip (corrente
direta dreno-fonte) de cada semicondutor € especificada na Tabela 4-1. Aqui, considera-se
que a corrente de pico no semicondutor lsj, Seja no maximo 70% do valor de Ip. Para o
ponto de operagdo em que a corrente ls; s Ultrapassa 0,7-1p, um semicondutor é adicionado
em paralelo para reduzir a corrente. Os esforgos de corrente no diodo em antiparalelo sdo
equivalentes aos esfor¢os no transistor. Logo, a consideracdo de projeto também é aplicada
em relacdo ao valor maximo da corrente através do diodo. Visando obter um cenario de
comparacao justo, os semicondutores selecionados para as topologias com ramos em paralelo
possuem correntes nominais com valores proximos. Além disso, para as topologias 4-FBC e
6-FBC, o semicondutor escolhido possui a maior capacidade de corrente para tentar

compensar a auséncia de mecanismo de divisdo de corrente.

4.1.1 Resultado em Termos da Distorcdo Harménica

A Tabela 4-3 descreve a comparacao entre as topologias 6-FBC, 21-C2, P2-C3 e
P3-C2 em termos dos aspectos relacionados ao numero de niveis e distor¢do harménica. As
topologias sintetizam tensdes multiniveis idénticas. Observa-se que os valores de THD e
WTHD de vyt S80 iguais, assim como a faixa de frequéncia em que é vista a primeira
componente harménica mais significativa. Portanto, o estudo em funcdo da distorcdo
harmonica ndo possibilita comparar as topologias e obter uma conclusdo factivel, ja que os
desempenhos sdo equivalentes.

A topologia 4-FBC sintetiza apenas 9 niveis, devido ao menor nimero de SM-
FBs. Consequentemente, os valores de distorcdo harmonica serdo diferentes. Especificamente,
para Vmy com I, = 9, tem-se um THD igual a 15,62%. Além disso, a primeira componente
harménica é vista em 2-fy,-keg = 40 kHz. A comparacdo entre a estrutura 4-FBC e as
topologias com keg = 6 resulta em uma condi¢do ndo justa, devido a diferenca entre as

arquiteturas e numero de SMs.



Tabela 4-3. Principais parametros das topologias em estudo.

108

A Topologia
Parametro
6-FBC 21-2C P2-C3 P3-C2
Ndmero de SM-FBs e kFB =6 kFB =6 kFB =6 kFB =6
Niveis l,=13 l,=13 l,=13 l,=13
THD de Viyi; € i 10,42% e 1,78% 10,42% e 1,78% 10,42% e 1,78% 10,42% e 1,78%
THD de iy € ir12 -=X-- 1,78% e 5,68% --X-- -=X--
WTHD de Vit 0,063% 0,063% 0,063% 0,063%
Primeira Componente
.. Z'fSW'kFB =60 kHz Z'fsw'kFB =60 kHz 2'fSW'kFB =60 kHz Z'fSW'kFB =60 kHz
Harmdnica de Vit

Fonte: Préprio autor.

4.1.2 Resultado em Termos das Perdas

A criacdo de um cendrio justo para o estudo das perdas é algo complexo. A
possibilidade de utilizar um mesmo semicondutor para todas as topologias € completamente
descartada. As diferentes tensGes dos barramentos tornam esse ponto impraticavel. As
topologias possuem arquiteturas diferentes, sendo que o numero de semicondutores e 0s
arranjos de semicondutores em série e/ou paralelo no caminho das correntes também séo
distintos.

Com as diretrizes de projetos descritas, foi determinado, primeiramente, o nimero
de semicondutores em cada topologia. A corrente de entrada i; em cada topologia (calculada
com base em Qs) tem como valor de pico em cada ponto de operagdo os valores 83,33 A,
166,66 A, 249,99 A, 333,33 A e 416,66 A. Os valores das correntes média e eficaz nos
semicondutores, que incluem a corrente no transistor e diodo em antiparalelo, foram obtidos
via simulacéo e calculo tedrico. O numero de semicondutores em paralelo e o nimero total de
semicondutores das topologias sdo apresentados nas tabelas 4-4, 4-5 e 4-6. Assim,
conhecendo os valores das correntes e 0 nimero de semicondutores, é realizado o célculo das
perdas.

O grande desafio na analise das perdas é minimizar as discrepancias entre as
topologias e ter uma comparacao teoricamente justa. O estudou das perdas buscou o cenario
mais favoravel para cada topologia, que inclui a selecdo do semicondutor e o carregamento do
mesmo. As tabelas 4-4, 4-5 e 4-6 mostram as perdas por condugdo, comutacao e totais para as
topologias 4-FBC, 6-FBC, 21-C2, P2-C3 e P3-C2 em todos o0s pontos de operagéo.



Tabela 4-4. Estudo comparativo: topologias 4-FBC e 6-FBC.

A Topologia 4-FBC
Parametro
50 kvar 100 kvar 150 kvar 200 kvar 250 kvar
Ndmero de Semic.
1 2 2 3 4
em Paralelo
Ndmero de
] 16 32 32 48 64
Semicondutores
Custo Total US$ 296,32 | US$592,64 | US$592,64 | US$888,96 | US$ 1185,28
Perdas por
0,680 kW 1,361 kW 3,063 kW 3,631 kW 4,255 kW
Condugéo
Perdas por
11,78 W 23,56 W 3,18 W 48,05 W 59,372 W
Comutacéo
Perdas Totais 0,692 kW 1,385 kW 3,12 kKW 3,71 kw 4,31 kW
Topologia 6-FBC
Parametro
50 kvar 100 kvar 150 kvar 200 kvar 250 kvar
Ndmero de Semic.
1 2 3 4 5
em Paralelo
Ndmero de
] 24 48 72 96 120
Semicondutores
Custo Total US$ 444,48 | US$ 888,96 | US$ 1333,44 | US$ 1777,92 | US$ 2222,40
Perdas por
1021,24 W 2,042 kW 3,063 kw 4,084 kW 5,106 kw
Condugdo
Perdas por
} 17,676 W 35,352 W 53,028 W 70,704 W 88,381 W
Comutacéo
Perdas Totais 1,038 kW 2,077 kW 3,1167 kW 4,155 kW 5,194 kw

Fonte: Préprio autor.

Inicialmente, sdo discutidos os resultados das topologias 6-FBC, 2I-C2, P2-C3 e
P3-C2. As configuracdes multirramificadas apresentam os melhores resultados, sendo a
topologia proposta 21-2C aquela com o melhor desempenho em termos de perdas por
conducao e totais. A Figura 4.2(a) ilustra os graficos das perdas totais das topologias incluidas
no estudo comparativo, o que facilita observar o melhor desempenho da topologia 21-2C. Os
nos internos de 21-2C reduzem as amplitudes das correntes através dos SM-FBs. Como
resultado, ha a redugdo do numero de semicondutores em paralelo. Com isso, outra vantagem
de 21-2C esta no fato de usar um menor nimero de semicondutores em paralelo e total para

processar a poténcia demandada.



Tabela 4-5. Estudo comparativo: topologia 21-2C.
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Topologia 21-2C
Parametro
50 kvar 100 kvar 150 kvar 200 kvar 250 kvar
NUmero de Semic. | Camadal | 1 | Camadal | 2 | Camadal | 3 Camadal |4 | Camadal | 5
em Paralelo Camada?2 | 1 | Camada 2 Camada?2 | 2 Camada2 |2 | Camada?2 | 2
NUmero de
. 24 32 56 64 72
Semicondutores
Custo Total US$ 678,88 US$ 772,48 US$ 1451,36 US$ 1544,96 US$ 1638,56
Perdas por
339,12 W 918,88 W 1,071 kW 1,613 kW 2,249 kKW
Condugéo
Perdas por
23,685 W 28,835 W 52,427 W 57,67 W 63,099 W
Comutacéo
Perdas Totais 0,3628 kW 0,947 kw 1,123 kW 1,671 kW 2,312 kw

Fonte: Proprio autor.

E importante destacar que a topologia 21-2C permite utilizar semicondutores de
tensdo mais alta na Gltima camada, o que pode proporcionar menores perdas por conducéo.
Entre as topologias serie/paralelo, P3-C2 possui o melhor desempenho em termos gerais.
Destaca-se também que para os menores niveis de poténcia, 21-2C e P3-C2 apresentaram
desempenhos similares em relacdo as perdas e namero de componentes. J& nos pontos de mais
alta poténcia, 21-2C obteve o melhor resultado.

A topologia 6-FBC apresenta o pior desempenho em termos de perdas totais. 1sso
pode ser explicado por meio das perdas por conducdo. O aumento significativo das perdas por
conducdo ocorre devido ao termo RDS,on-iDS,ef,j(t)z. A auséncia de qualquer mecanismo de
reducdo da corrente na arquitetura da topologia 6-FBC implica que a corrente total circula
pelo SM-FB e semicondutor. O termo de corrente € uma poténcia com expoente dois, 0 que
torna essa parcela mais significativa no calculo. Assim, as perdas por condugédo tendem a ter
um acréscimo expressivo, devido ao aumento do termo de corrente elevado ao quadrado.

Para melhor compreender os resultados obtidos e discutidos até aqui, 0s
semicondutores podem ser vistos como resisténcias, oriundas do estadgio de conducdo do
dispositivo, enquanto os SM-FBs sdo considerados como um arranjo de resisténcias. Na
topologia 6-FBC, as resisténcias estdo sempre associadas em série para compor uma
resisténcia equivalente. No estudo comparativo, a topologia 6-FBC utiliza 0s semicondutores

de SiC de mais baixa resisténcia. Apesar disso, 0 alto nimero de semicondutores em série
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acarreta 0 aumento da resisténcia equivalente e impacta diretamente nas perdas por condugéo
e totais. Esse aspecto se une ao fator relativo a corrente detalhado no paragrafo anterior. As
topologias com ramos em paralelo possibilitam arranjar as resisténcias relacionadas aos
semicondutores em associacdes série e/ou paralelo. Isso auxilia na reducdo do valor da
resisténcia equivalente. Como citado anteriormente, o né interno diminui a amplitude da
corrente através do SM-FB, o que reduz o valor da corrente eficaz do termo RDS’on'iDs’efJ(t)z no

calculo das perdas por conducéo.

Tabela 4-6. Estudo comparativo: topologias P2-C3 e P3-C2.

Topologia P2-C3
Parametro
50 kvar 100 kvar 150 kvar 200 kvar 250 kvar
Ndmero de Semic.
1 2 3 4 5
em Paralelo
Ndmero de
] 24 48 72 96 120
Semicondutores
Custo Total US$ 280,80 | US$561,60 | US$842,40 | US$1123,20 | US$ 1404,00
Perdas por
646,55 W 1,293 kW 1,939 kW 2,586 kw 3,232 kw
Condugéo
Perdas por
6,1356 W 12,271 W 18,4068 W 24,5425 W 30,6781 W
Comutacéo
Perdas Totais 0,653 kW 1,305 kW 1,958 kW 2,61 kw 3,263 kW
Topologia P3-C2
Parametro
50 kvar 100 kvar 150 kvar 200 kvar 250 kvar
Ndmero de Semic.
1 2 2 3 3
em Paralelo
Ndmero de
] 24 48 48 72 72
Semicondutores
Custo Total US$ 384,72 US$ 796,44 US$ 796,44 | US$ 1154,16 | US$ 1154,16
Perdas por
393,36 W 786,72 W 1,809 kW 2,131 kW 3,365 kW
Conducdo
Perdas por
19,791 W 39,583 W 62,236 W 80,472 W 107,792 W
Comutacédo
Perdas Totais 0,413 kw 0,826 kw 1,872 kW 2,21 kW 3,472 kW

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.2. Gréaficos do estudo comparativo: (a) perdas totais; (b) custos dos semicondutores.
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Fonte: Préprio autor.

Essa interpretacdo é fundamental para explicar os melhores desempenhos de 2I-
2C e P3-C2. Sabe-se que quanto maior for o nimero de resistores em paralelo, menor sera a
resisténcia equivalente. Em 21-2C e P3-C2, o maior nimero de ramos criados impacta
diretamente na reducdo da resisténcia equivalente. Além disso, 0 menor numero de camadas
evita associar resisténcias em série e também impacta na reducdo da resisténcia equivalente.
A partir do conceito série/paralelo, observa-se que é mais vantajoso distribuir os SM-FBs em
um maior numero de ramos e reduzir o nimero de camadas. J& considerando o conceito
proposto, os nds internos sao fundamentais para ter uma distribuicdo equilibrada da corrente
ao longo de arranjos de resisténcias equivalentes com valores menores.

Ao incluir a topologia 4-FBC no estudo comparativo, observa-se a amplitude do
resultado do fator de divisdo da corrente de 21-2C e P3-C2. Apesar do menor nimero de SM-
FBs, 0 que impacta diretamente no nimero de semicondutores, as perdas de 4-FBC séo
superiores quando comparadas aos resultados de 21-2C e P3-C2. O melhor desempenho das
topologias multirramificadas torna-se mais evidente nos pontos de mais alta poténcia. A
topologia 4-FBC utiliza 0 menor nimero de semicondutores. No entanto, por associa-los em
série, devido a conexdo em cascata dos SMs, a resisténcia equivalente ser4 maior. Incluindo a
auséncia de mecanismo para divisdo da corrente, o termo RDgyon'iDS’efJ‘(t)z das perdas por
conducao tende a alcancar valores elevados.

A conclusdo sobre a topologia 4-FBC corrobora com a explanagdo apresentada
sobre as topologias multirramificadas e a capacidade de obter melhor desempenho em relacdo
as perdas. Reforcando, entdo, que o sistema com um maior nimero de semicondutores pode

alcancar melhores desempenhos com o conceito proposto. Além disso, a topologia 21-2C
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possibilita manter uma diferenca pequena de elementos semicondutores em relacdo a 4-FBC.
O mecanismo de divisdo da corrente e a metodologia de composicdo das topologias do
conversor FBCG, com nos internos e camadas, explicam tal cenario.

Nas tabelas 4-4, 4-5 e 4-6, também sdo apresentados o0s custos relativos aos
semicondutores das topologias, com base no nimero total de elementos e o valor unitério de
cada elemento. O custo de cada dispositivo selecionado foi obtido na pagina da internet da
empresa Mouser Electronics (acesso realizado no dia 01/11/2021). A Figura 4.2(b) mostra 0s
graficos dos custos das topologias, observando-se que as topologias 21-2C e 6-FBC possuem
0s maiores custos. Os semicondutores de maior tensdo de blogueio tém os maiores valores
individuais, algo comum por ndo ter uma aplicabilidade grande na inddstria. Com isso,
justifica-se o alto custo da topologia 21-2C. J& no caso de 6-CFB, o maior nimero de
semicondutores eleva o custo total. A analise de custo aqui apresentada mostra uma das
desvantagens da topologia proposta. A assimetria entre os barramentos CC leva os SM-FBs
da Gltima camada a operar com as maiores tensdes, considerando as configuracdes existentes.
Por fim, observa-se que a topologia 4-FBC apresenta 0 menor custo, uma vez que 0 nimero
de elementos semicondutores é menor.

No cenario considerado, as vantagens da topologia proposta 21-2C séo evidentes
quando comparada com as topologias convencionais e propostas na literatura. A reducdo das
perdas e do nimero de semicondutores sdo os dois principais beneficios. A topologia proposta
também permite reduzir o numero de semicondutores em paralelo, que é uma solucdo
convencional aplicada na industria da energia. Dependendo dos semicondutores de SiC
disponiveis para uma aplicacdo de STATCOM, o conversor FBCG pode ser uma alternativa
interessante. A topologia derivada do conceito proposto pode apresentar um melhor
desempenho e ser uma solucdo factivel. A partir do estudo comparativo, conclui-se também
que o conversor FBCG é uma alternativa interessante quando ha a disponibilidade de
semicondutores de baixa/média capacidades de tensdo e corrente para aplicacGes de
média/alta poténcia.

4.2 Resultados de Simulacédo

Os resultados de simulagdes no software PSIM® para diferentes topologias s&o
apresentados a seguir. Foram selecionadas topologias constituidas por seis SM-FBs. Visando
comprovar a operacdo do conversor FBCG e validar sua operacao, foi selecionada a topologia

proposta 21-2C. Além disso, a realizacdo das simulagdes busca comprovar o desempenho do
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sistema de controle proposto e validar a modelagem matemaética apresentada, aplicando-o em
topologias derivadas do conceito série/paralelo (QUEIROZ et al., 2017, 2018). Todas as
topologias analisadas foram testadas como um STATCOM conectado a um sistema elétrico

monofasico.

4.2.1 Andlise e Resultados de Simulagéo da Topologia 21-2C

Os esquematicos de simulaces no software PSIM® foram montados buscando
obter um sistema similar ao de uma bancada experimental. S&o consideradas algumas néo
idealidades, como pequenas diferengas (entre 2% e 5%) entre as indutancias e as resisténcias
série dos indutores, bem como a simulacdo é realizada no dominio discreto. Os controladores
das malhas de tensdo e corrente sdo projetados com base no método da resposta em
frequéncia, utilizando o diagrama de Bode e margem de fase (MF) e margem de ganho (MG)
(OGATA, 1995). O método da resposta em frequéncia permite a inclusdo da dindmica do
atraso de transporte inerente da implementacdo digital em microprocessadores. A
implementacdo digital é realizada utilizando o C Block do software PSIM®. O controle do
conversor conectado a rede elétrica depende do algoritmo de sincronizacdo. Na andlise do
conversor, é utilizado o PLL do tipo SOGI-FLL (second-order generalized integrator
frequency-locked loop — malha de captura de frequéncia com integrador generalizado de
segunda ordem) monofasico (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). A
discretizacdo do SOGI-FLL ¢ detalhada em (CIOBOTARU; TEODORESCU; BLAABIJERG,
2006), sendo o algoritmo implementado também no C Block.

Ao conectar o conversor a rede elétrica, o objetivo principal é a compensacao das
parcelas de poténcia que ndo contribuem com a transferéncia de poténcia da fonte para a
carga. A teoria pq € amplamente utilizada para essa finalidade, pois realiza o estudo
instantaneo das poténcias que é valido para os regimes permanente e transitorio e para formas
de ondas genéricas de corrente e tensdo (AKAGI; WATANABE; AREDES, 2017). Com isso,
a teoria pq é utilizada para a obtencdo da corrente de compensagéo icomp,q, @ qual define a
magnitude da referéncia da corrente de MC. A rede elétrica fornece energia para uma carga
linear. Consequentemente, a parcela de poténcia instantanea imaginaria € resultante de
correntes e tensdes de mesma frequéncia e sequéncia. Dessa forma, é conveniente utilizar a
tradicional denominacdo poténcia reativa para a parcela de poténcia a ser compensada pelo

conversor/STATCOM, a qual também € definida a partir da teoria pq.
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A topologia 21-2C possui seis indutores desacoplados e distribuidos ao longo das
camadas. As analises matematicas apresentadas até este ponto consideraram uma condi¢do em
que todos os indutores de uma mesma camada sdo iguais. No entanto, como mencionado no
inicio dessa secdo, sdo consideradas pequenas diferencas entre os indutores de uma mesma
camada. Para a topologia 21-2C, as indutancias Ly, Lgo e L1 podem ser calculadas a partir de
(4.9), (4.10) e (4.11), respectivamente. As equagdes sdo obtidas utilizando a metodologia
descrita no capitulo 2 na analise da topologia 31-2C. Para as capacitancias, sao considerados
valores iguais para todos os SM-FBs, sendo Cp; = 1100 pF.

Vie

L =— 4.9
' 100-f,,-Ai, (4.9)
Vv
L,=—%—, 4.10
9016 f,, - Ai, (4.10)
Lo Ve (4.11)

906 fy Ay,

O conversor é simulado e testado em um sistema monofésico, atuando como um
STATCOM, de acordo com o diagrama esquematico simplificado na Figura 4.3. O sistema
elétrico fornece energia a uma carga RL. O conversor é conectado em paralelo a rede elétrica
no ponto de conexdo comum (PCC). A poténcia reativa indutiva deve ser compensada pelo
conversor. Os principais parametros para a simulacdo da topologia 21-2C séo listados na
Tabela 4-7. A topologia 2I-2C é constituida por seis SM-FBs (kgg = 6), resultando em 13
niveis na tensdo multinivel sintetizada (I, = 13). Com n = 2, essa topologia é formada por dois
ramos derivados a partir do né de origem e sub-ramos construidos a partir dos nds internos.
Os arranjos formados com base no no de origem possuem trés SM-FBs. A partir dos
parametros da topologia, as defasagens das portadoras triangulares assumem valores o, =
60° e ayrc = 30°. Com a estratégia de controle definida, é preciso determinar as malhas de
corrente e tensdo considerando a estrutura da topologia 21-2C. O diagrama de blocos do
sistema de controle completo é detalhado na Figura 4.4. As principais malhas para o controle
das correntes dos ramos e correntes circulantes e regulacdo e equilibrio das tensbes dos
barramentos CC dos SM-FBs sdo mostradas, assim como 0s sinais e variaveis envolvidos sdo
descritos. Por fim, na Figura 4.5 tem-se o diagrama de implementacdo dos sinais modulantes
de cada SM-FB, evidenciando os pesos das contribui¢cdes dos sinais gerados pelas malhas de

corrente dmc € dmaj € de equilibrio de tenséo instantanea dgj .
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Tabela 4-7. Parametros de simulagédo da topologia 21-2C.

Parametros

Valor

Tensdo de Pico da Rede Elétrica

Vs =311V

Poténcia Nominal

PSZZkW/Qs:].kVB.r

Tensdo do Barramento CC

Vori =120 V/ V11 = 240 V

indice de Modulagio M, = 0,867

Frequéncia de Comutacéo fow =5 kHz

Frequéncia de Amostragem fss = 60 kHz

Capacitancia do Barramento CC Cp= 1100 uF
o Li=212pH/Lgo=263mH/ Ly, =
Induténcias de Entrada e dos Ramos /

16,962 mH

Ondulagdo de Corrente ] ]

Ai = 10%:-i

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.3. Diagrama esquematico simplificado para a simulagdo da topologia 21-2C.

________________________________ -~

Rede Vs
Elétrica

Fonte: Proprio autor.

De posse das FTs, os controladores sdo projetados. Na analise da estratégia de

controle apresentada no capitulo anterior, ao discutir cada malha, destacou-se o tipo de

controlador a ser utilizado. No esquemético de simulacdo no software PSIM®, sdo
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considerados 0s circuitos equivalentes dos sensores de corrente e tensdo e do conversor
analogico/digital (AD). Os ganhos relacionados aos sensores e conversor AD, bem como o
ganho do modulador PWM, sdo compensados para obter a funcdo de transferéncia de laco
aberto ndo compensada FTLA(s). Com isso, a propria FT do conversor representa FTLA(S).
A partir dos parametros da topologia, as FTs sdo determinadas de acordo com as equagdes
(4.12) a (4.16). A Tabela 4-8 descreve os controladores projetados, assim como 0s parametros

de desempenho, frequéncia de cruzamento de ganho unitario f,,, € MF.

V,:(s)  0,4319

= : (4.12)
l,s(s) 0,001467-s
L6) —360 , (4.13)
D,.(s) 0,005746-s+2,719
Vb,rl,l(s) _ 014319 . Vb,eq,l(s) _ 0,4319 (4 14)
l..(s) 0,0011-s " 1,(s) 0,0007333-s" '
Icl,l (s) . —240 . |C1 (S) . -360 (4 15)
Dygea(s) 0,01665-5+5,33 D, () 0,005534-5+2,446 :
—4
V,(s) = 1,141.10 (4.16)

D,(s) 2,662-10°-s"
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Figura 4.4. Diagrama de blocos do sistema de controle da topologia 21-2C.

icl‘ref
vdl:ref = O
icZ‘l‘ref
Loy 1 et ddl.z
— vm,rl
i |p—(s\| dmd,cl,l
ok | U [ 1ma 32 d _'Vm.rl,l
irlz_’ Equagées 2 (+\ CImd 1(5) — Equagﬁes dO _>Vm r12
o de i N\ e d Sinal "
cl F{-\ IC—(S)| md,cl v
l.1— Corrente [ U I q Modulante mr2
— Vm,r2,2
Definicdo das equagdes e sinais: ViV, V, 1+ Vans
. L. - Vb‘r1+ 2 +Vb,r2+ 2
- Sinal da média das tensdes dos barramentos CC:V,, = 6 ;
- Sinal da diferenca das tens6es dos barramentos CC de SM-FBs de ramos em paralelo:
Vb rl, 1+Vb r2 > ( Vb rl, 1+Vb ry2 )
e VA
_Vb,rl‘l-vb‘rl,Z . _ Vorar-Voraz . _ (Vb‘rl 2 Vb"l 2 .
Vdr,cl,l_iz' Vdncz,l_ 2 ! Vdr,cl_ 2 !

- Sinal da diferenca das tensfes dos barramentos CC de SM-FBs de camadas consecutivas:

_V Vb,r1,1+Vb,r1,2 . _V Vb,r2,1+vb,r2,2 .
Vai= Vo~ 2 " Vo=V 2 !

- Equac0es das correntes: (Transformada de Lunze T,)

i 1 1 | Irl = Irl,l + |r1,2
el | 1 - L1 | — | + |
. —5' . r = 121 12,2
Imcl,l 1 1 Irl,2 imc = irl + ir2

R T

Fonte: Proprio autor.



Figura 4.5. Diagrama esquemaético de implementagdo

topologia 21-2C.
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Tabela 4-8. Controladores projetados para o sistema de controle da topologia 21-2C.

Malha de Controle

Controlador

Pardmetros de Projeto

(I) Regulacéo da Média das

Tensbes CC

CVb,T(S) — PI-Notch

feriz = 20 Hz / MF = 90°
Filtro Notch: fy =120 Hz

(11) Controle de Corrente ip

Cime(S) — P-Res

feriz = 2 kHz / MF = 50°

Ressonante: fres = 60 Hz

(111) Equilibrio das Tensdes CC

de Ramos em Paralelo

Cumd 1(S) € Cyma 2(S) — PI com
filtro

feriz = 12 Hz / MF = 90°
Polo Adicional: fy = 250 Hz

(V) Controle das Correntes

Circulantes

Cima,1(S) € Cimg2(s) — Pl com

filtro

feriz = 500 Hz / MF = 60°
Polo Adicional: fy = 50 Hz

(V) Equilibrio das Tensfes CC

de Camadas Consecutivas

Cvai(s) — P1 com filtro

foruz = 12 Hz / MF = 90°
Polo Adicional: fy = 250 Hz

Fonte: Proprio autor.

Os resultados de simulacdo referentes a tensdo da rede elétrica vs e a corrente da
rede elétrica is, considerando 0 momento anterior e posterior a habilitacdo da compensacao da
poténcia Qs, sdo ilustrados na Figura 4.6. Na simulacdo, a compensacdo de Qs € configurada
com a conexdo do conversor/STATCOM a rede elétrica operando em sua capacidade maxima.
A corrente de compensagao icomp,o, Calculada com base na teoria pg, assume sua magnitude
maxima. Observa-se na Figura 4.6 que vs e is estdo em fase apds a compensacdo de Qs. Na
Figura 4.7, sdo apresentados os resultados de simulacdo da corrente i através do indutor de
acoplamento L e as correntes dos ramos ir1, ir2, Ir11, Ir12, Ir21 € Ir22. ObServa-se que todas as
correntes sdo senoidais e estdo plenamente equilibradas, o que comprova a diviséo balanceada
de corrente nos nds internos e através dos ramos e SM-FBs. Na Figura 4.8, sdo apresentados
0s espectros harmoénicos das correntes i, iy € i1 1. Verifica-se que as primeiras componentes
harmonicas de i,; e i1 estdo em 6-fy, (em torno de 30 kHz) e 2-fy, (em torno de 10 kHz),
respectivamente. Por sua vez, a primeira componente harmonica de is encontra-se em 12-fg,
(em torno de 60 kHz). Com isso, é possivel verificar a melhor distribuicdo harménica
alcancada pela estratégia de modulacdo. Os resultados de simulacéo das correntes circulantes
ic1 € Ic11 SA0 mostrados na Figura 4.9. Observa-se que as correntes circulantes séo controladas
e mantidas o mais proximo de zero possivel. A componente de baixa frequéncia da corrente
circulante, que se torna evidente com a envoltdria senoidal do sinal, esta centrada em 60 Hz e
com amplitude diferente de zero. E fundamental reforcar que a corrente circulante atua no
balanco de energia entre os SM-FBs de ramos em paralelo para assegurar o equilibrio das

tensbes dos barramentos CC.
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Figura 4.6. Resultados de simulacdo da topologia 21-2C: tensdo da rede elétrica vs e corrente
da rede elétrica is.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.7. Resultados de simulacdo da topologia 21-2C: (a) corrente ir através do indutor de
acoplamento Ly e correntes dos ramos ir; € irp; (b) correntes dos ramos iry, irp, Ir11, Ir12, Ir21 €

Ir2,2.

T
I~ 1,€1,
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.8. Resultados de simulacdo da topologia 21-2C: espectros harmdnicos das correntes
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.9. Resultados de simulacao da topologia 21-2C: correntes circulantes icy 1 € ic.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 4.10, s&o mostradas as tensdes dos barramentos CC dos SM-FBS V1,
Vbr2: Vbri1, Vbri2, Vbr2a € Vpr22. ObServa-se que as tensdes estdo equilibradas e reguladas de
acordo com os valores de referéncia, isto &, 120 V e 240 V no caso. As tensdes dos
barramentos CC apresentam uma ondulagcdo em 120 Hz, sendo essa caracteristica existente
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em sistemas monofésicos e em solugcdo com conversores conectados a rede elétrica. As
formas de onda apresentadas comprovam o equilibrio de corrente e tensdo na estrutura. Com
isso, verifica-se a condi¢do de equilibrio de poténcia entre os SM-FBs, identificando o
principal argumento das estruturas simétricas do conversor FBCG. Na Figura 4.11, é ilustrada
a tensdo multinivel vy sintetizada. Observa-se que Vmue POSSUi seis setores e 13 niveis, com
setores definidos em passos iguais a 60 V. Os valores de THD e WTHD de vy S&0 iguais a
10,42% e 0,063%, respectivamente. Por fim, a primeira componente harmonica de Vit € Vista
em 12-fy,. Os resultados de simulacdo foram obtidos para a condi¢céo de regime permanente e
com o0 STATCOM operando em sua capacidade maxima.

Figura 4.10. Resultados de simulacdo da topologia 21-2C: tens6es dos barramentos CC vy 11,

Vi,r2; Vo,r1,1y Vbr1,2s Vbr2,1 € Vb,r2,2

o] Vb,rl € Vb‘rz\
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.11. Resultados de simulacdo da topologia 21-2C: tensdo multinivel vyt
— 400
200§,
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Fonte: Préprio autor.
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Por fim, as malhas de controle das correntes e tensdes dos barramentos CC foram
testadas com o intuito de comprovar o estudo e o conceito apresentados no desenvolvimento
da estratégia de controle. O teste desabilita a malha de equilibrio das tensdes instantaneas dos
barramentos CC de SM-FBs de ramos em paralelo, fazendo com que dmgc1 = dmac11 = Amdc21
= 0. Na Figura 4.12, sdo ilustrados os resultados de simulagdo obtidos para a condicéo
supracitada. No instante t = 0,8 s, a malha é desabilitada. Com isso, observa-se 0 aumento das
correntes ig; e ic11, sSendo que as amplitudes alcancam valores duas vezes maiores. Sem a
atuacio da malha, as tensbes dos barramentos CC passam a apresentar desequilibrios. E
importante destacar que a média das tensdes CC permanece controlada. Além disso, as
correntes dos ramos também passam a apresentar desequilibrios, configurando uma divisao
desigual de corrente entre os ramos e SM-FBs. Obviamente, o equilibrio de poténcia entre os
SM-FBs ¢ afetado. Os resultados apresentados demonstram o principal conceito incorporado
no sistema de controle, que é a utilizacdo das correntes circulantes para o equilibrio das
tensdes dos barramentos CC e das correntes através dos ramos.

Com a simulacdo realizada, é possivel demonstrar a operacdo da topologia
proposta 21-2C como um STATCOM. Os principais aspectos relacionados a estratégia de
modulacdo e sistema de controle foram verificados. A solu¢do proposta apresentou um

desempenho satisfatorio.
4.2.2 Andlise e Resultados de Simulagéo da Topologia P3-C2

Como discutido na secdo anterior, as topologias constituidas por ramos de SM-
FBs em cascata podem ser uma alternativa para o cenério em estudo. Visando considera-las
em aplicacdes de STATCOM, é necessario expandir o estudo introduzido em (QUEIROZ et
al., 2017, 2018). Assim, a estratégia de modulacdo e sistema de controle desenvolvidos neste
trabalho sdo testados nas topologias série/paralelo.

A topologia P3-C2 possui trés indutores desacoplados e distribuidos nos ramos,
sendo que o valor da indutancia pode ser calculado de acordo com (4.17). Com keg = 6, a
tensdo multinivel sintetizada tem |, = 13. Os trés ramos sdo derivados do nd de origem,
formando arranjos com dois SM-FBs em cascata. A partir dos parametros da topologia, as
defasagens das portadoras triangulares assumem ayr = 90° e ayc = 30°. Para o0s testes e
simulacdo do conversor no software PSIM®, sdo utilizados os parametros apresentados na
Tabela 4-9.
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Figura 4.12. Resultados de simulagéo da topologia 21-2C: (a) corrente circulante ic; € ic1.1; (D)

tensdes dos barramentos CC Vy r1, Vbr2, Vbr11 € Vir1,2; (C) correntes dos ramos ey, irp, ir11 € ir12.
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O diagrama simplificado da topologia P3-C2 ¢é apresentado na Figura 4.13. O

diagrama de blocos do sistema de controle completo da topologia P3-C2 ¢ ilustrado na Figura

4.14. Com a arquitetura da topologia P3-C2, surgem trés correntes circulantes entre 0s ramos
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em paralelo. O sistema de controle possui duas malhas de controle da corrente circulante e
duas malhas de equilibrio da tensdo CC de ramos em paralelo. Com isso, o sistema de
controle atua apenas em duas das correntes, indicadas aqui por i € ico. A corrente circulante
ics € uma grandeza resultante, sendo, entdo, controlada de forma indireta por ic; e ic. E
importante destacar que ao realizar o controle das trés correntes de forma simultanea e direta,
isso poderia gerar interferéncia de uma malha na outra, resultando em impactos na
estabilidade e operacdo do sistema. Para a diferenca de tensdo dos barramentos CC entre SM-
FBs de camadas consecutivas, ha trés malhas, sendo uma para cara ramo. As defini¢des dos
sinais de tensdo e corrente também séo apresentadas na Figura 4.14. O diagrama esquematico
de implementacdo dos sinais modulantes de cada SM-FB € ilustrado na Figura 4.15. Os pesos
das contribui¢des dos sinais gerados pelas malhas de corrente dmc € dmacj € de equilibrio de
tensdo instantanea dgi; sdo descritos. Aqui, destaca-se que dgj contribui igualmente aos SM-

FBs em cascata, pois as tensdes dos barramentos CC sdo iguais.

Tabela 4-9 — Parametros de simulacdo da topologia P3-C2.

Parametros Valor
Tensdo de Pico da Rede Elétrica Vps =311V
Poténcia Nominal Ps=2kW/Qs =1 kvar

Tensdo do Barramento CC Vpr1 =180V
indice de Modulagio M, = 0,867
Frequéncia de Comutacéo fow =5 kHz
Frequéncia de Amostragem fss = 60 kHz

Capacitancia do Barramento CC Cp=1100 pF

Indutancias de Entrada e dos Ramos / Li=212 pH /Ly = 4,722 mH

Ondulacao de Corrente Ai = 10%-i

Fonte: Proprio autor.

Os controladores sdo novamente projetados utilizando a resposta em frequéncia.
Com a compensacdo dos ganhos dos sensores e conversor AD, a FTLAg(S) corresponde a
propria FT do conversor. As FTs da topologia P3-C2 sdo determinadas utilizando a
metodologia desenvolvida no capitulo anterior. A abordagem generalizada permite adaptar os
modelos de corrente e tensdo para determinar as FTs, sendo necessario redefinir as equacdes
das induténcias e capacitancias equivalentes. Por possuir uma estrutura mais simples, devido a
auséncia de nds internos, os modelos matematicos da topologia P3-C2 sdo facilmente obtidos

a partir da abordagem generalizada. As FTs para os projetos dos controladores sdo dadas pelas
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equacOes (4.18) a (4.22). A Tabela 4-10 descreve os controladores projetados, assim como 0s

parametros de desempenho.

Figura 4.13. Diagrama esquematico simplificado para a simulacéo da topologia P3-C2.

———

(

I Carga RL |
| . . |
| i pcc i % % |
| Rede iI 1
'Elétrica |
{ I

) Df : -------- oy
i Topologia 13-C2 Ve, Vi

T

1

Fonte: Préprio autor.

Vor(s) 1 Vo 1 0225
l,s(8) 2 2:(Vypu+Vy1) Cor-s 0,00165-s
5 (s) _ _(Vb,rl +Vb,r1,1) _ -360
L r . '
D, (s) ( géw +ij.s+( L0600 +ruj 0,001788-s+0,659
Vdr,cl(s) _ Vp,s 1 0,45

141(8)  2-(Voys +Vorsa) Coy-s 0,00055-5 "

l..(S) :_(\/b,r1+vb,r1,1): -360
Dpaca(S)  Lyo-S+r,, 0,004727-5+1,158 "

Va1 (9) :Vb,rl(s) +Vb,r1,1(3) _ 0,002263
Dy,(s) D.(s) D.(s) 121.10°-s

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)
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Figura 4.14. Diagrama de blocos do sistema de controle da topologia P3-C2.
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- Sinal da media das tensdes dos barramentos CC:V,, = ;

6
- Sinal da diferenca das tensdes dos barramentos CC de SM-FBs de ramos em paralelo:
_ 2'(Vb,r1+Vb‘rl.1)-(Vb‘r2+vb.r2‘1)-(Vb‘r3+vb‘r3.1) . _ -(Vb‘r1+vb,r1,1)+2 i (Vb‘r2+Vb.r2.1)-(Vb,r3+Vb‘r3‘1) .
Vdr,cl_ 3 ! Vdr,cZ_ 3 !

- Sinal da diferenca das tensdes dos barramentos CC de SM-FBs de camadas consecutivas:
Vi, =Ve i Vo Ve, = Ve -V

dl,1 bri Yhri1r Vdl2 b,r2 b,r2,17 VdI.S_Vb.KB-Vb,r&l’

- Equacdes das correntes: (Transformada de Lunze T,)

icl 2 '1 '1 iri
icz :% -12-1 ir2
imc 1 1 1 ir3

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 4.16, sdo ilustrados os resultados de simulacdo da tensdo da rede
elétrica vs e da corrente da rede elétrica is, para o instante em que ocorre a habilitacdo da
compensacao de Qs. Ja na Figura 4.17(a), é apresentada a forma de onda de simulacdo da
corrente i. O momento em que ocorre a habilitacdo da compensacdo de Qs 0 conversor é
conectado a rede elétrica. O STACOM opera com sua capacidade maxima e a corrente icomp,o
assume a maxima magnitude. Ap6s a compensacao, observa-se nas formas de onda que vs € is
passam a estar em fase e que is alcangca sua magnitude méaxima imposta pelo ponto de

operagdo. Ainda na Figura 4.17(b), sdo apresentadas as correntes dos ramos i, ir2 € is.
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Observa-se que todas as correntes séo senoidais e estdo plenamente equilibradas, resultado

esse que comprova a divisdo balanceada de corrente através dos ramos e SM-FBs.

Figura 4.15. Diagrama esquematico de implementacdo dos moduladores dos SM-FBs da

topologia P3-C2.
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Tabela 4-10. Controladores projetados para o sistema de controle da topologia P3-C2.

Malha de Controle

Controlador

Pardmetros de Projeto

(1) Regulacdo da Média das
Tensdes CC

CVb,T(S) — PI-Notch

ferwz = 20 HZ / MF = 90°
Filtro Notch: fy = 120 Hz

(11) Controle de Corrente in

Cime(S) — P-Res

feriz = 2 kHz / MF = 50°

Ressonante: fges = 60 Hz

(11) Equilibrio das Tensdes CC

de Ramos em Paralelo

Cyma(S) — PI com filtro

forwz = 12 Hz / MF = 90°
Polo Adicional: fy = 250 Hz

(1V) Controle das Correntes
Circulantes

Cima(s)— PI com filtro

feruz = 500 Hz / MF = 60°
Polo Adicional: fy = 50 Hz

(V) Equilibrio das Tensbes CC
de Camadas Consecutivas

Cvai(s) — Pl com filtro

foruz = 12 Hz / MF = 90°
Polo Adicional: fy = 250 Hz

Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.16. Resultados de simulacdo da topologia P3-C2: tensdo da rede elétrica vs e corrente
da rede elétrica is.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.17. Resultados de simulacdo da topologia P3-C2: (A) corrente i; através do indutor
de acoplamento Ly; (b) correntes dos ramos iy, ir € is.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 4.18, é ilustrado o espectro harmdnico da corrente i;;. A primeira
componente harménica é vista em 4-fy, (em torno de 20 kHz), o que valida a distribuicdo
harmoénica alcangada a partir da utilizagdo da estratégia de modulagdo. O resultado de
simulacdo da corrente circulante ic; é apresentado na Figura 4.19. Observa-se que a corrente
ic1 esta controla e sua magnitude é consideravelmente reduzida. E evidente a envoltoria
senoidal da corrente circulante, o que caracteriza a componente de baixa frequéncia

precisamente em 60 Hz, referente a sua participagdo no balango de energia entre SM-FBs.
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Figura 4.18. Resultados de simulacéo da topologia P3-C2: espectro harmonico da corrente iy;.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.19. Resultados de simulacdo da topologia P3-C2: corrente circulante ic;.
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Fonte: Préprio autor.

Os resultados de simulagéo das tensdes dos barramentos CC dos MS-FBs dadas
POr Vbr1, Vbri11, Vbr2, Vbr21, Vbr3 € Vpr3z1 S80 mostrados na Figura 4.20. Observa-se que as
tensdes estdo reguladas de acordo com o valor de referéncia e estdo corretamente
equilibradas. Com isso, é verificado o equilibrio de tensdo entre os SM-FBs. A tensdo
multinivel sintetizada pela topologia P3-C2 é ilustrada na Figura 4.21, constatando-se Vit
com 13 niveis e seis setores com passos de 60 V. O equilibrio de corrente e tensdo assegura a
condicdo de equilibrio de poténcia entre 0s SM-FBs que constituem a topologia P3-C2. Mais
uma vez, ¢ realizado o teste nas malhas de controle da corrente circulante e de equilibrio de
tensdo. As malhas sdo desabilitadas, resultando em sinais modulantes dmgc1 € Omacz NUlOS.
Como ilustrado na Figura 4.22, em t = 0,8 s as malhas s&o desabilitadas e, consequentemente,
as tensdes dos barramentos CC e as correntes dos ramos passam a apresentar desequilibrios. A
divisdo desbalanceada de corrente nos nos e a diferenca nas tensées dos barramentos CC
configura uma condicgéo de desequilibrio de poténcia entre os SM-FBs.

Os resultados de simulagdo comprovam o desempenho satisfatorio da topologia
P3-C2 como um STATCOM. Além disso, dois pontos importantes foram verificados: i)
desempenho das malhas, visando assegurar o controle das correntes e tensdes, e ii) eficacia da

estratégia de modulacéo para operacao da topologia com ramos em paralelo.
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Figura 4.20. Resultados de simulacdo da topologia P3-C2: tensdes dos barramentos CC vy 1,

Vb,r1,1y Vor2s Vor2,1y Vb,r3 € Vp,r3 1.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 4.21. Resultados de simulacdo da topologia P3-C2: tensdo multinivel vy
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Fonte: Préprio autor.
4.2.3 Andlise e Resultados de Simulacéo da Topologia P2-C3

A topologia P2-C3 surge como outra alternativa para a estrutura com kgg = 6 €
com ramos de SM-FBs em cascata. A estrutura da topologia possui dois indutores
desacoplados nos ramos, com o valor da indutancia determinado a partir de (4.23). Os dois
ramos sdo derivados do né de origem, formando arranjos com trés SM-FBs em cascata. As
defasagens das portadoras triangulares assumem air = 60° € ayrc = 30°. Na Tabela 4-11, séo

apresentados os parametros de simulacéo do conversor no software PSIM®.
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Figura 4.22. Resultados de simulacdo da topologia P3-C2: (a) corrente circulante ic; (b)
tensdes dos barramentos CC Vy r1, V2 € Vi rs; (C) correntes dos ramos irq, irp € irs.
— 04
@ 02]

0

Icl

()

Amplitud
o o
~

Instantet=0,8 s

184 | — Vo1 — Vir = vaf3l|

(b)

Amplitude [V]
3

<
S
(©) 2
=
£
< 4L, . i i i i |
0,76 0,8 0,84 0,88
Tempo [s]
Fonte: Préprio autor.
Vdc

L, = 4.23
916,129 f_, - Ai, (4.23)

O diagrama esquematico simplificado para a simulacdo da topologia P2-C3 é
ilustrado na Figura 4.23. Ja o diagrama de blocos do sistema de controle é detalhado na Figura
4.24. Dentre as estruturas analisadas até este ponto do trabalho, a topologia P2-C3 é a mais
simples, tanto do ponto vista do circuito de poténcia, como do sistema de controle. Ocorre a
geracdo de apenas uma corrente circulante, por haver somente dois ramos em paralelo e
nenhum nd interno. Um ponto importante sobre essa topologia refere-se as malhas de
equilibrio de tensdo dos barramentos CC de SM-FBs de camadas consecutivas. As malhas sdo
construidas para atuar na diferenca de tensdo determinadas a cada dois SM-FBs, conforme
indicado nas equacgdes de vgqij descritas na Figura 4.24. De acordo com a tenséo de diferencas
vqij calculada, o sinal modulante dg; € somado ou subtraido no modulador do respectivo SM-
FB. Na Figura 4.25, é apresentado o diagrama esquematico de implementacdo dos sinais
modulantes de cada SM-FB da topologia P2-C3. Os controladores sdo projetados utilizando a

resposta em frequéncia. As FTs sdo obtidas com base na abordagem generalizada dos
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modelos matematicos do conversor proposto, resultando nas equacdes (4.24) a (4.28). Na

Tabela 4-12, sdo descritos os controladores projetados e os parametros de desempenho.

Tabela 4-11. Parametros de simulacdo da topologia P2-C3.

Pardmetros Valor
Tensdo de Pico da Rede Elétrica Vps =311V
Poténcia Nominal Ps=2kW/Qs=1 kvar

Tensdo do Barramento CC Vo =120V
indice de Modulagio M, = 0,867
Frequéncia de Comutacéo faw =5 kHz
Frequéncia de Amostragem fs = 60 kHz

Capacitancia do Barramento CC Cp,= 1100 pF

Indutancias de Entrada e dos Ramos / Li=212 pH/ Lgo = 4,722 mH

Ondulacdo de corrente Ai = 10%:i

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.23. Diagrama esquematico simplificado para a simulacéo da topologia P2-C3.
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Figura 4.24. Diagrama de blocos do sistema de controle da topologia P2-C3.
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d

X dl,1

Vb‘rl+Vb.r1,1+Vb,r1‘1‘1+Vb‘r2+Vb.r2‘1+Vb‘r2,l‘1 .

6 ’

- Sinal da diferenca das tensdes dos barramentos CC de SM-FBs de ramos em paralelo:

_ Nb‘r1+Vb.r1‘1+Vb,r1,1,1)-Nb,r2+vb,r2,1+vb,r2.1,l) .
Vdr,cl_ 2 4

- Sinal da diferenca das tensdes dos barramentos CC de SM-FBs de camadas consecutivas:

v,.=V, -V,

di,1 b,rl

le,4=Vb,r2_Vb,r2‘1; le,5=Vb,r2,1_Vb,r2,1,1; le,6=Vb,r2‘1,1_Vb,r2;

Va,=V, _Vb,rl,l,l; vdl,3:Vb,r1‘1,1_Vb,r1;

br11? Yd,2 bri1

- Equac0es das correntes: (Transformada de Lunze T,)

CE

Préprio autor.

Vdr,cl(s) V

p,S

1

0,4319

) ) 2’(\/b,r1 +Vo +Vb,rl,1,1) 'Cb,r 'S ) 0,0003667 s’

(4.26)
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MO _ _(Vb,rl +Vor1a +Vb,r1,1,1) _ -360 4.27)
Dr 1 (8) Lyo S+Tg0 0,002636-5+2,02 '

Vaa(8) _Von(S) , Vorua(S) _ 0,001768

_ = —. (4.28)
Dy.(s) D.(s) D.(s) 121.10"-s

Figura 4.25. Diagrama esquematico de implementacdo dos moduladores dos SM-FBs da

topologia P2-C3.
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Tabela 4-12. Controladores projetados para o sistema de controle da topologia P2-C3.

Malha de Controle Controlador Pardmetros de Projeto
(I) Regulacéo da Média das feruz = 20 Hz / MF = 90°
Cuw.1(s) — PI-Notch
Tensdes CC Filtro Notch: fy =120 Hz
] foruz = 2 kHz / MF = 50°
(11) Controle de Corrente ip Cime(S) — P-Res
Ressonante: fges = 60 Hz
(111) Equilibrio das Tensdes CC ) feruz =12 Hz / MF = 90°
Cymd(S) — PI com filtro o
de Ramos em Paralelo Polo Adicional: fy = 250 Hz
(V) Controle das Correntes ) feriz = 500 Hz / MF = 60°
) Cima(s)— PI com filtro o
Circulantes Polo Adicional: fy =50 Hz
(V) Equilibrio das Tensfes CC ] feruz =12 Hz / MF = 90°
) Cval(s) — Pl com filtro o
de Camadas Consecutivas Polo Adicional: fy = 250 Hz

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 4.26, sdo apresentados os resultados de simulacdo da tensdo da rede
elétrica vs e da corrente da rede elétrica is. Essas formas de onda comprovam a compensacao
de Qs, uma vez que Vs € is estdo em fase, além de que 0 STATCOM opera em sua capacidade
méxima. Os resultados de simulacdo da corrente iz e as correntes dos ramos iy € iy, S80
mostrados na Figura 4.27(a). Observa-se que as correntes sdo senoidais e equilibradas. O
espectro harménico da corrente i,; € ilustrado na Figura 4.27(b), sendo que a primeira
componente harmonica ocorre em 6-fs, (em torno de 30 kHz). A forma de onda da simulagéo
para a corrente circulante ic; é representada na Figura 4.27(c). Nota-se que a corrente i¢; esta
devidamente controlada e a amplitude da componente em baixa frequéncia é mantida no valor
minimo possivel para garantir o equilibrio das tensdes dos barramentos CC.

Os resultados de simulacdo das tensdes dos barramentos CC Vi1, Vor11, Vori11,
Vbr2, Vbr2,1 € Vpro11 SA0 apresentados na Figura 4.28. Observa-se que todas as tensdes estdo
equilibradas e reguladas em 120 V. Logo, com o equilibrio de corrente e tensdo, é verificada a
condicdo de equilibrio de poténcia entre os SM-FBs da topologia P2-C3. A forma de onda da
tensdo multinivel sintetizada € mostrada na Figura 4.29, constatando-se I, = 13. Por fim, as
dindmicas das malhas de controle da corrente circulante e equilibrio de tensdo sdo verificadas.
Na Figura 4.30, sdo apresentadas as formas de ondas resultantes quando as malhas sdo
desabilitadas. O desequilibrio de corrente e tensdo sdo visiveis, 0 que comprova a eficécia do

sistema de controle.
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Figura 4.26. Resultados de simulacdo da topologia P2-C3: tensdo da rede elétrica vs e corrente

da rede elétrica is.
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Figura 4.27. Resultados de simulacdo da topologia P2-C3: (a) corrente is através do indutor de
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Figura 4.28. Resultados de simulacdo da topologia P2-C3: tensbes dos barramentos CC vy,
Vbr1,1y Vor1,1,15 Vor2, Vbr2,1 € Vbr2,1,1.
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Figura 4.29. Resultados de simulacdo da topologia P2-C3: tenséo multinivel Vi
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Fonte: Préprio autor.

Os resultados de simulacdo demonstram o bom desempenho da topologia P2-C3
operando como um STATCOM. As eficacias da estratégia de modulacdo e sistema de
controle foram mais uma vez verificadas. A analise matematica e a modelagem matematica
desenvolvidas para o conversor proposto podem ser estendidas para as topologias derivadas
do conceito série/paralelo. Além disso, o estudo tedrico realizado para 0 conversor proposto é
valido para as demais topologias com SM-FBs em cascata e ramos em paralelo. 1sso inclui a
modelagem orientada a0 modelo médio e corrente circulante, desempenho da estratégia de

modulacéo e estudo da ondulacéo de corrente.
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Figura 4.30. Resultados de simulacdo da topologia P2-C3: (a) corrente circulante ic; (b)

tensbes dos barramentos CC vy, 1 € Vi r2; (C) correntes dos ramos iy € ir.
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Fonte: Préprio autor.

4.3 Conclusdes Parciais

Neste capitulo, foi apresentado um estudo comparativo baseado nas topologias
multirramificadas e o FBC. Diversos aspectos foram considerados, dentre 0s quais se
destacam THD, WTHD, nimeros de semicondutores em paralelo e total, custo e perdas nos
semicondutores. Os resultados de simulacdo das topologias em estudo também foram
apresentados. Todas as estruturas foram testadas como um STATCOM, atuando na
compensacdo de poténcia reativa. As formas de onda das principais tensdes e correntes foram
obtidas em regime permanente e dindmico.

Ao se analisar as perdas, foi possivel determinar o melhor desempenho das
topologias multirramificadas, com destaque para 21-2C e P3-C2. A configuracdo proposta 2I-
2C apresentou os melhores resultados em termos de perdas e numero de semicondutores,
sobretudo para os pontos de mais alta poténcia. Destaca-se que 21-2C e P3-C2 mostraram
resultados similares para os pontos de poténcias mais baixas. O estudo comparativo
demonstrou que a topologia derivada do conversor FBCG pode ser considerada uma solucdo

alternativa, por apresentar um desempenho satisfatorio em cenarios de média e alta poténcia.
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Por fim, pode-se inferir que os resultados de simulagdo foram importantes para
comprovar a eficacia do sistema de controle desenvolvido quando adaptado as topologias
serie/paralelo. O método de balanceamento de tensdo por meio da corrente circulante se

mostrou eficaz, tanto para as topologias derivadas do conversor FBCG, como série/paralelo.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sdo apresentados o0s resultados experimentais obtidos em
laboratorio, com o objetivo de validar o funcionamento do conversor proposto. Foi construido
um protétipo de pequena escala de um STATCOM para implementacdo e testes de topologias
com seis SM-FBs. Os resultados experimentais sdo obtidos em regime permanente e

transitorio.

5.1 Implementacdo Préatica

O protétipo experimental busca testar diferentes topologias, incluindo estruturas
derivadas do conversor FBCG e série/paralelo. As topologias sdo compostas por seis SM-FBs,
que sdo conectados de formas especificas para obter a arquitetura desejada. Sao selecionadas
as topologias 21-2C, P3-C2 e P2-C3, sendo estas testadas como um STATCOM em um
sistema monofasico de pequena escala. Na Figura 5.1, é apresentado o diagrama esquematico
simplificado do protétipo implementado, no qual é destacada a topologia 21-2C.

Uma foto do protétipo construido é mostrada na Figura 5.2. A implementacédo
fisica das topologias selecionadas é realizada com o SM-FB mostrado na Figura 5.3. S&o
utilizados IGBTSs de Si modelo IRGP4063DPbF fabricados por International Rectifier no SM-
FB. As principais caracteristicas elétricas desse dispositivo sdo detalhas na Tabela 5-1. Para o
circuito de acionamento dos interruptores, sdo utilizados drivers modelo SKHI 22BR da
Semikron, mostrados na Figura 5.3. Cada mddulo desse driver aciona um brago constituido
por dois semicondutores, equivalente a um brago do conversor meia ponte. Dessa forma, para
o0 acionamento do SM-FB, sdo utilizados dois modulos do driver, um para cada braco. Na
imagem da Figura 5.3, é possivel observar a disposicao fisica da montagem com os drivers. O
dispositivo SKHI 22BR pode operar no acionamento de IGBTSs de até 1200 V com frequéncia
de comutacdo de 50 kHz. Esse dispositivo também possui um sistema de protecdo contra
sobretensdo e falhas. Além disso, para compor o barramento CC do SM-FB sdo utilizados
capacitores de 2200 pF/160 V modelo B43501-A1228-M da Epcos, como mostra a Figura
5.3. S&o utilizados dois capacitores em série, resultado em uma capacitancia equivalente de
1100 pF. Para auxiliar no equilibrio das tensdes entre os elementos em série, sao adicionados
resistores de 22 kQ/3 W em paralelo com cada dispositivo. As medic¢des das tensdes dos
barramentos CC sdo realizadas por meio de sensores de efeito Hall LVV20-P, do fabricante
LEM. A placa de cada SM-FB possui um sensor de tensdo, como indica a Figura 5.3. As

medicOGes das correntes sdo realizadas por sensores de efeito Hall HO 8-NP/SP33, para
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medicdo das correntes dos ramos, e HO 25-NP/SP33, para medicdo das correntes no sistema
elétrico, do fabricante LEM. A placa de sensores de corrente encontra-se na parte inferior da

placa de controle, como mostra a Figura 5.2.

Figura 5.1. Diagrama esquematico simplificado do circuito elétrico do prot6tipo construido e

implementado para a obtencao dos resultados experimentais.
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A placa de controle comporta a unidade do processador digitais de sinais (Digital
Signal Processor — DSP), modelo TMS320F28379D, do fabricante Texas Instruments,
conforme mostra a Figura 5.2. O DSP realiza as tarefas relacionadas ao processamento dos
sinais amostrados e rotinas de protegdo contra falhas, sobretensdo e sobre corrente. O PLL é
implementado digitalmente no DSP, sendo utilizada a estrutura SOGI-FLL monofasica
(TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). Além disso, a estratégia de modulagéo,
teoria pg e sistema de controle sdo implementados de forma digital no DSP. A placa de
controle é interligada as placas de sensores, recebendo os sinais de tenséo e corrente medidos
para execucdo das diversas tarefas e rotinas. A placa de controle também é conectada aos

drivers para o envio dos sinais de comando dos interruptores.

Figura 5.2. Foto do protdtipo experimental.
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Fonte: Préprio autor.

As topologias selecionadas foram projetadas para operacdo em um sistema
elétrico monofasico com poténcia nomimal Ps = 2 kW / Qs = 1 kvar, tensdo nominal vs = 311
V e frequéncia fundamental f, = 60 Hz. O conversor é conectado em paralelo a rede elétrica
no PCC, conforme mostra a Figura 5.1. Com as limitacfes das fontes e disponibilidade de
componentes no laboratdrio, os resultados foram obtidos para tensdo e poténcia reduzidas.
Cada topologia foi testada de forma individual, operando como um STATCOM para

compensacao da poténcia reativa Qs.
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Figura 5.3. Foto do SM-FB que comp®e o protétipo experimental do conversor FBCG.
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Tabela 5-1. Caracteristicas do interruptor escolhido.
IGBT
Parametro Elétrico
Valor
Tensdo de Blogueio Ve =600V
Corrente Nominal de Coletor (100°C) Ic=48A
Tempos de Comutacdo t,=40ns/t=35ns
Diodo Intrinseco
Queda de Tensdo em Condugéo Vem =1,95V
Corrente Nominal (100°C) le=48 A

Fonte: Préprio autor.

5.1.1 Resultados Experimentais — Topologia 21-2C

Primeiramente, foi realizada a implementacdo da topologia proposta 21-2C. A
analise pratica da topologia 21-2C foi realizada em malha fechada, empregando o sistema de
controle e estratégia de modulacdo desenvolvidos. Com isso, o objetivo principal é validar o
desempenho e operagdo da estrutura, comprovando que o conceito proposto € factivel e pode
ser uma alternativa para o aumento da capacidade de tenséo e corrente.

A topologia 21-2C possui seis magnéticos, que sdo seis indutores desacoplados e

distribuidos ao longo das camadas. Os projetos e dimensionamentos dos magnéticos foram
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realizados de acordo com (MCLYMAN, 2004). Foram utilizados nucleos toroidais de p6 de
ferro fabricados por Magmattec (MAGMATTEC TECNOLOGIA, 2015). A topologia 21-2C
possui seis SM-FBs com poténcias nominais iguais e com barramentos CC assimétricos. E
importante destacar que, apesar de haver amplitudes de tensdes CC diferentes entre as
camadas, os SM-FBs utilizam capacitancias iguais. A limitacdo de capacitores eletroliticos
disponiveis no laboratério para o nivel de tensdo de interesse impediu a realizagdo de um
projeto especifico desse componente. Em concordancia com o que foi citado na secdo de
resultados de simulagdo, os parametros basicos da topologia 21-2C séo listados na Tabela 5-2.
Os parametros da implementacdo fisica dos indutores sdo reapresentados nas tabelas 5-3 e
5-4.

Tabela 5-2. Parametros do protétipo experimental para a topologia 21-2C.

Pardmetros Valor

Poténcia Nominal Qs = 1 kvar
Tensdo do Barramento CC Vori =120V / V11 =240V

indice de Modulagio M, = 0,95

Frequéncia de Comutacéo fow =5 kHz

Frequéncia de Amostragem fss = 60 kHz

Capacitancia do Barramento CC Co = 2200 uF /160 V (dols capacitores
conectados em série)

Fonte: Préprio autor.

Tabela 5-3. Parametros da indutancia Ly da topologia 21-2C.

Parimetros Topologia 21-2C
Indutancia L;
Indutancia Tedrica L¢ = 212 pH (equagio (4.9))
Nucleo Toroidal Toroide — 1.01.0033
Corrente Nominal e Ondulacéo ir= 6,28 A/ Aif = 10%-i;
Frequéncia Aparente fis =60 kHz
NUmero de Espiras N, =72
Condutor, nimero de fios em paralelo 9 fios AWG 26 em paralelo
e comprimento leong = 4,464 m
Valores Praticos Li=214,28 uH / ris =274 mQ

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 5-4. Parametros das indutancias Lgo € Lg,1 da topologia 21-2C.

Parametros

Topologia 21-2C

Indutancia Lgg

Induténcia Lg1

Indutancia Tedrica

Lgo = 2,63 mH (equacéo (4.10))

Lg1 = 16,962 mH (equagdo (4.11))

Ndcleo Toroidal

Toroide — 1.01.0033

Toroide — 1.01.0033 (2 nlcelos em paralelo)

Corrente Nominal e

i = 3,14 A/ Aig = 10%-i,y

m_‘p = wu_m_. A/ D: = ”_.Oo\o__\p

Ondulagdo
Frequéncia Aparente figo =30 kHz flgo =10 kHz
NuUmero de Espiras N; = 284 N; = 490

Condutor, nim. de fios
em paralelo e

comprimento

5 fios AWG 26 em paralelo
leona = 17,6 M

3 fios AWG 26 em paralelo

_oo:o_ =43 m

Valores Praticos

Ind. 1: Lgp = 2,636 mH/r g0 =2,02 Q
Ind. 2: Lgo = 2,599 mH/r g0=1,9 Q

Ind. 1: Lg; = 16,9 mH/r g0 =533 Q
Ind. 2: Lgy = 16,8 mH/r g0=5,9 Q
Ind. 3: Lgy = 16,8 mH/r g0 = 6,06 Q
Ind. 4: Lg; = 16,9 mH/r g0 = 6,24 Q

Fonte: Préprio autor.

da rede elétrica vs, a corrente drenada da

lustradas a tensao

, 8801

Na Figura 5.4(a)
rede elétrica is, a tensdo do barramento CC Vp,; e a corrente is através do indutor de

acoplamento L; (corrente de entrada do conversor) no momento em que a compensacao de

poténcia reativa € habilitada. A referéncia de corrente calculada por meio da teoria pq varia de

de zero ao valor méximo, caracterizando a operacdo do STACOM em sua capacidade
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méxima. Buscando uma melhor visualizacdo, na Figura 5.4(b) as formas de onda
experimentais de vs e is sdo destacadas. Observa-se que, ap6s a atuacdo do conversor, a
corrente is passa a estar em fase com vs. As formas de onda da Figura 5.4(b) foram plotadas
no software MATLAB® com os arquivos de pontos em CSV (comma-separated values —
valores separados por virgulas) obtidos a partir dos dados exportados do osciloscépio.

Na Figura 5.5(a), sdo ilustradas a corrente da rede elétrica is, a corrente is atraves
do indutor de acoplamento L e as correntes dos ramos ir; € ir2. Além disso, as figuras 5.5(b) e
5.5(c) apresentam as formas de onda complementares das correntes dos ramos iry 1, Ir1.2, irp1 €
ir22. Observa-se que as correntes através dos ramos sdo senoidais e permanecem equilibradas,
fato este que assegura a divisdo balanceada de corrente nos nos internos e através dos ramos.
Os espectros harmonicos das correntes iy € ir1; S80 mostrados na Figura 5.6. Observa-se que
as primeiras componentes harménicas de iy € ir11 econtram-se em 6-fg, (em torno de 30 kHz)
e 2-fy (em torno de 10 kHz), respectivamente. Esses resultados confirmam a analise tedrica
sobre a frequéncia aparente das correntes, resultante da estratégia de modulagdo. O espectro
harmoénico da corrente foi plotado por meio de uma rotina desenvolvida no software

MATLAB®, que utiliza os dados exportados do osciloscépio.

Figura 5.4. Resultados experimentais da topologia 21-2C: (a) tensdo da rede elétrica vs,
corrente drenada da rede elétrica is, tensdo do barramento CC V1 € corrente i através do

indutor de acoplamento Ly; (b) tenséo da rede elétrica vs e corrente drenada da rede elétrica is.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 5.7, tém-se as correntes circulantes ic; € ic1,;. Nota-se que as correntes

circulantes estdo controladas e mantidas o mais proximo de zero possivel. A envoltoria
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senoidal esta de acordo com a andlise tedrica detalhada no estudo do sistema de controle. E
importante destacar que as componentes de baixa frequéncia de i¢; e ic1 S80 diferentes de
zero por atuarem no balanco de energia para garantir o equilibrio de tensdo nos barramentos
CC dos SM-FBs. Todos os resultados experimentais das correntes foram obtidos em regime
permanente e para a capacidade maxima do STATCOM.

Na Figura 5.8, sdo ilustradas as tensdes dos barramentos CC de todos os MS-FBs,
Vorts Vorz, Vori1, Vbr2, Vor2a € Voroo. A partir dessas formas de onda, nota-se que as tensdes
estdo reguladas, de acordo com os valores de referéncia, além de serem equilibradas. A
condicdo de equilibrio de corrente e tensdo garante o equilibrio de poténcia entre os SM-FBs.
Por fim, as tensdes de saida dos SM-FBS Vg1, Vor2, Vor11, Vor12, Vor21 € Vorz2 SA0 mostradas
nas figuras 5.9(a) e 5.9(b). Por simples inspecao visual, constatam-se trés niveis nas tensdes e
as amplitudes definidas de acordo com a tensdo do barramento. A partir das tensdes de saida,
obtém-se a tensdo multinivel vy sintetizada pela topologia 21-2C, conforme mostra a Figura
5.9(c). Devido a estrutura fisica da topologia 21-2C, que emprega indutores entre as camadas,
a medicdo da tensdo vyt NO prototipo nao é possivel. Dessa forma, a forma de onda de Vi
foi plotada por meio do software MATLAB® com os arquivos de pontos das tensées de saida.

Os resultados experimentais apresentados até entdo demonstram a operacdo da
topologia 21-2C. As formas de onda de corrente e tensdo comprovam a capacidade do
conversor em controlar integralmente as correntes através dos ramos e as tensGes dos
barramentos CC. A eficacia do sistema de controle foi verificada ao alcancar a condicéo de
equilibrio de corrente e tenséo, o que garante o equilibrio de poténcia entre os SM-FBs. Outro
aspecto importante e que deve ser destacado é o controle da corrente circulante, que permite
alcancar a divisdo equilibrada de corrente através dos ramos e o0 balan¢o de energia entre 0s
SM-FBs. Com isso, as funcionalidades da solucdo proposta foram comprovadas. A estratégia
de modulacdo desenvolvida é capaz de sintetizar 0 numero maximo de niveis em Vpy: €
alcangar um melhor desempenho harmonico.

Em suma, os resultados experimentais obtidos a partir do prot6tipo construido
reiteram o conceito desenvolvido, o qual propde uma nova metodologia de sintese baseada no
cascateamento e intercalamento de SM-FBs para criar topologias multiniveis aptas a reduzir
os esforgos de tensdo e corrente nos semicondutores. Dessa forma, o conversor proposto pode

ser considerado uma alternativa para aplicagdes que envolvem média/alta tensdo e corrente.
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Figura 5.5. Resultados experimentais da topologia 21-2C: (a) corrente da rede elétrica is,
corrente is através do indutor de acoplamento L e correntes dos ramos ir; € ir2; (b) corrente i
através do indutor de acoplamento L e correntes dos ramos iy, ir11 € ir12; (C) correntes dos

ramos ir1,1, Ir1,2, Ir2.1, Ir2,2-
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Fonte: Préprio autor.

5.1.2 Resultados Experimentais — Topologia P3-C2

No capitulo anterior, foi mencionada a possibilidade de expandir a aplicabilidade
do conversor série/paralelo proposto (QUEIROZ et al., 2017, 2018). A analise pratica da
topologia P3-C2 busca validar a operacdo da estrutura como um STATCOM e,
principalmente, comprovar a eficicia do sistema de controle proposto em uma topologia com

ramos constituidos por arranjos de SM-FBs em cascata.
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Figura 5.6. Resultados experimentais da topologia 21-2C: (a) espectro harmonico da corrente

ir1,1; (b) espectro harmonico da corrente iy;.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 5.7. Resultados experimentais da topologia 21-2C: (a) corrente circulante ic; (b)
corrente circulante iy 1.
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Fonte: Préprio autor.

A topologia P3-C2 possui seis SM-FBs com poténcias nominais iguais e com
barramentos CC simétricos. O circuito de poténcia dessa topologia é simplificado, uma vez
gue internamente ndo h& nenhum ponto de ramificacdo. Os parametros basicos da topologia

P3-C2 sdo reapresentados na Tabela 5-5. Os parametros referentes a implementacao fisica dos
indutores dos ramos séo listados na Tabela 5-6.
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Figura 5.8. Resultados experimentais da topologia 21-2C: (a) tensdes dos barramentos CC

Vbr1 € Vir2; (b) tensdes dos barramentos CC Vi 1.1, Vori.2, Vor21 € Vor2o2.
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 5-5. Parametros do protétipo experimental para a topologia P3-C2.

Parametros Valor
Poténcia Nominal Qs =1 kvar
Tensdo do Barramento CC Vpr1 =180V
indice de Modulagéo M, = 0,95
Frequéncia de Comutacao fow =5 kHz
Frequéncia de Amostragem fss = 60 kHz
Capacitancia do Barramento CC Co = 2200 uF/ 160V (dois _CapaCitores
conectados em série)

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 5.10, sdo ilustradas a tensdo da rede elétrica vs, a corrente drenada da
rede elétrica is, a tensdo do barramento CC Vp,; € a corrente i; através do indutor de
acoplamento L; para os periodos anterior e posterior a habilitacdo da compensacdo de
poténcia reativa. Observa-se que, com o0 conversor operando como STATCOM em sua
capacidade maxima, a corrente is e a tensdo vs permanecem em fase. Na Figura 5.11(a), tém-
se a corrente is através do indutor de acoplamento Ls e as correntes dos ramos i, ir2 € irs.
Nota-se que as correntes sdo senoidais e controladas de acordo com a poténcia reativa
processada pelo sistema. As correntes sao divididas igualmente atraves dos ramos, 0 que
confirma o equilibrio de corrente. O espectro harménico da corrente i,; € mostrado na Figura

5.11(b), sendo que a primeira componente harménica ocorre em 4-fg, (em torno de 20 kHz).
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Figura 5.9. Resultados experimentais da topologia 21-2C: (a) tensdes de saida dos SM-FBs
associados ao ramo 1, Vo r1, Vor11 € Vor12; (b) tensdes de saida dos SM-FBs associados ao ramo

2, Vor2, Vor21 € Vorz2; (€) tensdo multinivel v Sintetizada.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 5.12(a), séo ilustradas as tensdes dos barramentos CC dos SM-FBs da
primeira camada representados por Vpr, Vbre, € Vprs. Verifica-se que as tensfes estdo
reguladas no valor de referéncia e plenamente equilibradas. Logo, com a verificagdo do
equilibrio de corrente e tensao, € possivel confirmar o equilibrio de poténcia entre os SM-FBs.
Por fim, as tensGes de MC resultantes Ve r1, Vmer2 € Vime,r3 S80 apresentadas na Figura 5.12(b),
na qual se observam cinco niveis em cada forma de onda. Por meio de Vimer1, Vimer2 € Vine.rs,
obtém-se a tensdo multinivel v, sintetizada. Para este caso, a forma de onda de vy foi
plotada utilizando a funcdo Math do osciloscopio. A estrutura fisica da topologia P3-C2 é
composta por arranjos de dois SM-FBs em cascata e sem indutores entre as camadas. Essa

arquitetura possibilita a medicdo das tensdes resultantes dos ramos empregando o proprio
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osciloscdpio. Os resultados experimentais de corrente e tensdo foram obtidos em regime

permanente e para a capacidade maxima do STATCOM.

Tabela 5-6. Parametros da induténcia Lg da topologia P3-C2.

ParAmetros Topologia P3-C2
Indutancia Lgg
Indutancia Teorica Lgo = 4,722 mH
Nucleo Toroidal Toroide — 1.01.0033
Corrente Nominal e Ondulacéo irn=2,09 A/ Ait=10%-i,,
Frequéncia Aparente fis=20kHz
NUmero de Espiras N; =370
Condutor, nimero de fios em paralelo 3 fios AWG 26 em paralelo
e comprimento leond =22,9m
Ind. 1: Lgo = 4,77 mH /1 go=1,157 Q
Valores Praticos Ind. 2: Lgp =472 mH / r g0 = 1,166 Q
Ind. 3: Lo =4,65 mH /rgo=1,156 Q

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.10. Resultados experimentais da topologia P3-C2: tensdo da rede elétrica vs, corrente
drenada da rede elétrica is, tensdo do barramento CC V1 € corrente i através do indutor de

acoplamento L;.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.11. Resultados experimentais da topologia P3-C2: (a) corrente i; através do indutor

de acoplamento Ls e correntes dos ramos iy, iy € ir3; (b) espectro harmdnico da corrente iy;.
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Fonte: Proprio autor.

Os resultados experimentais apresentados comprovam a operagdo da topologia
P3-C2 como um STATCOM, de modo que o sistema de controle demonstra uma resposta
satisfatoria. A adaptacdo da estratégia de controle proposta para topologias com ramos de
SM-FBs em cascata € uma possibilidade, uma vez que garante o controle integral das
variaveis de corrente e tensdo, bem como a condicdo de equilibrio de poténcia. Assim, é
razoavel afirmar que a possibilidade de expansao do conceito série/paralelo (QUEIROZ et al.,

2017, 2018) discutida no capitulo anterior foi devidamente validada.

Figura 5.12. Resultados experimentais da topologia P3-C2: (a) tensdes dos barramentos CC
Vbrt, Vbr2, € Vprs; (D) tensdes resultantes dos ramos Ve r1, Vimerz2 € Vimers; (€) tensdo multinivel
Vmuit Sintetizada.
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Fonte: Préprio autor.

5.1.3 Resultados Experimentais — Topologia P2-C3

A anélise pratica da topologia P2-C3 busca ratificar pontos similares aos

discutidos para P3-C2. As topologias possuem estruturas fisicas semelhantes e surgem como

alternativas derivadas do conceito série/paralelo (QUEIROZ et al., 2017, 2018). Os principais

resultados experimentais sdo apresentados na sequéncia. A topologia P2-C3 possui seis SM-

FBs com poténcias nominais iguais e com barramentos CC simétricos. Os parametros basicos

da topologia P2-C3 sdo reescritos na Tabela 5-7, enquanto que o0s parametros da

implementacéo fisica dos indutores dos ramos encontram-se na Tabela 5-8.

Tabela 5-7. Parametros do proto6tipo experimental para a topologia P2-C3.

Pardmetros Valor
Poténcia Nominal Qs =1 kvar
Tensdo do Barramento CC Vpr1 =120V
indice de Modulacio M, = 0,95
Frequéncia de Comutacéo fow =5 kHz
Frequéncia de Amostragem fss = 60 kHz

Capacitancia do Barramento CC

Cp, =2200 uF / 160 V (dois capacitores

conectados em série)

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 5-8. Parametros da induténcia Lgo da topologia P2-C3.

Parametros

Topologia P2-C3

Indutancia Lg

Indutancia Tedrica

Lgo = 4,722 mH

Ndcleo Toroidal

Toroide — 1.01.0033

Corrente Nominal e Ondulacéo

irl = 3,14 A/Alf = 10%|r1

Frequéncia Aparente fis=30kHz
Numero de Espiras N; = 284
Condutor, nimero de fios em paralelo 5 fios AWG 26 em paralelo

e comprimento leona =17,6 M

Ind. 1: Lgp = 2,636 mH/r 40 =2,02 Q
Ind. 2: Ly = 2,599 mH/rg0=1,9 Q

Valores Praticos

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 5.13, sdo mostradas a tensdo da rede elétrica vs, a corrente drenada da
rede elétrica is e as correntes dos ramos iy € irp. Na Figura 5.14(a), tém-se as correntes i, ir1 €
ir,, bem como a tensdo vs. O espectro harménico da corrente iy; € apresentado na Figura
5.14(b), sendo que a primeira componente harmonica é vista em 6-fs, (em torno de 30 kHz).
Nas figuras 5.15(a) e 5.15(b), séo ilustradas as tensdes dos barramentos CC Vy 1, Vpr11, €
Vbr1,1.1, @ssim como as tensdes de MC resultantes Viner1 € Ve r2 d0s ramos. Por fim, a tenséo
multinivel vy sintetizada é mostrada na Figura 5.15(c). Todos os resultados experimentais

foram obtidos em regime permanente e para a capacidade maxima do STATCOM.

Figura 5.13. Resultados experimentais da topologia P2-C3: tensdo da rede elétrica vs, corrente

drenada da rede elétrica is e correntes dos ramos iy € iyo.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.14. Resultados experimentais da topologia P2-C3: (a) tensdo da rede elétrica vs,

corrente ir através do indutor de acoplamento Ls e corrente correntes dos ramos iy, € ir; (b)
espectro harménico da corrente iy;.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.15. Resultados experimentais da topologia P2-C3: (a) tensdes dos barramentos CC

Vort, Vbri1, € Vb1, (D) tensdes resultantes dos ramos Vimerr € Vmerz; (C) tensdo multinivel
Vimuit Sintetizada.
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Fonte: Préprio autor.

A partir dos resultados experimentais apresentados, pode-se comprovar a
operacao da topologia P2-C3 como um STATCOM. A condigdo de equilibrio de poténcia foi
verificada, uma vez que as correntes e tensdes CC estdo plenamente controladas. Mais uma
vez, a estratégia de modulacdo é capaz de sintetizar o nUmero maximo de niveis na tensao
multinivel.

A anélise prética das topologias P3-C2 e P2-C3 reforca o que foi discutido no
capitulo anterior, assim como as conclusdes obtidas. As topologias com ramos de SM-FBs em
cascata sdo eficientes em sistemas como o0 STATCOM. O sistema de controle proposto
adiciona as funcionalidades necessarias para que as configuracdes multirramificadas sejam
vidveis. O estudo comparativo do capitulo anterior mostrou o melhor desempenho dessas
configuracBes em relacdo a tradicional topologia FBC. A anédlise pratica complementa e

conclui os principais pontos para validacao do tema deste trabalho.

5.2 Conclusbes Parciais

Neste capitulo, foram apresentados os resultados experimentais das topologias 2I-
2C, P3-C2 e P2-C3, operando como um STATCOM em um sistema monofasico. O protétipo
experimental é constituido por seis SM-FBs, que sdo oportunamente conectados para obter a
topologia de interesse. Com as formas de onda experimentais das correntes dos ramos e das
tensdes dos barramentos CC dos SM-FBs, foi possivel comprovar o funcionamento pratico da

estratégia de modulacdo e sistema de controle. Foram obtidos resultados em regime
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permanente e durante o transitorio associado ao instante de habilitacdo da compensagédo de
poténcia reativa por parte do STATCOM.

Os resultados experimentais da topologia proposta 21-2C comprovaram as
principais suposicOes tedricas relacionadas ao conversor FBCG, validando as topologias
propostas e a analise desenvolvida nos capitulos anteriores. Além disso, a anéalise
experimental demonstrou a operagdo das topologias série/paralelo aplicando a estratégia de

modulacéo e sistema de controle desenvolvidos.
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6 CONCLUSAO GERAL E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdo Geral

Esta tese de doutorado apresentou o estudo do novo conversor multinivel FBCG
para aplicacdes de compensacdo de energia em sistemas de média e alta poténcia. O estudou
incluiu a metodologia de sintese, que abordou os aspectos tedricos do conceito proposto para
a concep¢do do novo conversor, técnica de modulacdo PWM e sistema de controle. As
topologias derivadas da estrutura generalizada do conversor FBCG foram analisadas, testadas
e comparadas em relacdo as solucGes propostas na literatura. Uma analise experimental foi
realizada a partir de um protétipo em pequena escala montado em laboratério para validar as
consideracdes tedricas. Para as analises tedrica e experimental, as topologias selecionadas
foram aplicadas como um STATCOM para a compensacdo de poténcia reativa de um sistema
elétrico monofasico.

O Capitulo 2 foi dedicado a apresentacdo da metodologia de sintese e ao estudo
analitico do conversor FBCG. A metodologia de sintese foi detalhada com base na estrutura
generalizada do conversor FBCG, considerando exclusivamente a abordagem simétrica do
conversor. Foram apresentadas as definicbes de no, ramo e camada, destacando-se a
dependéncia das topologias simétricas aos valores das variaveis n, associada ao nimero de
ramificacdes do nd, e m, associada ao numero de camadas. As topologias 21-2C, 21-3C e 3I-
2C foram derivadas da estrutura generalizada do conversor FBCG. Evidenciou-se, entdo, que
a amplitude das correntes através dos ramos e a amplitude das tensdes dos barramentos CC
dos SM-FBs estéo diretamente relacionados aos valores de n e m. Alem disso, foi destacada a
relacdo entre as correntes dos ramos e as tensdes dos barramentos CC com base na condi¢do
de equilibrio de poténcia entre os SM-FBs. O conversor FBCG oferece uma maior
flexibilidade para construir uma familia de topologias multiniveis e modulares, que
sdocapazes de reduzir os esforgos de corrente e tensdo nos SM-FBs e semicondutores de
forma simultanea.

Ainda no Capitulo 2, foi realizado o estudo analitico do conversor FBCG, com
foco na obtencdo das equacOes de corrente e tensdo que regem a sua operacdo. A abordagem
matematica do conversor FBCG utilizou como base as varidveis de MC e MD para a
definicdo das equacdes da tensdo multinivel sintetizada e das correntes circulantes. As
equacOes das tensdes equivalentes em funcdo das correntes dos ramos foram obtidas para a

determinacdo do modelo médio equivalente usado nas analises posteriores. O estudo
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relacionado as correntes circulantes também foi desenvolvido, demonstrando que a dindmica
da corrente circulante depende diretamente das tensdes diferenciais. Nesse ponto, é
importante destacar a aplicacdo da transformada de similaridade de Lunze para a
decomposicéo das correntes em componentes de MC e MD.

A estratégia de modulacdo desenvolvida para o conversor FBCG também foi
estudada no Capitulo 2. A estratégia de modulacdo PWM ¢é baseada na determinacdo dos
angulos de defasagem entre as portadoras triangulares dos SM-FBs. Com os valores 6timos de
angulos, é possivel alcancar o maximo numero de niveis das tensdes de MC e multinivel
resultantes e assegurar um desempenho harmoénico satisfatorio. Além disso, a técnica de
modulacdo possibilita minimizar a amplitude da tenséo diferencial e manter o seu valor médio
nulo. Por consequéncia, a componente de baixa frequéncia da corrente circulante é atenuada.
A estratégia de modulacdo foi desenvolvida e testada nas topologias 21-2C e 31-2C. As
simulacfes dessas topologias forneceram as principais formas de onda, verificando-se 0s
principais argumentos tedricos declarados. Por fim, no Capitulo 2 foi apresentada a anélise da
ondulacdo de corrente e dos elementos magnéticos que compdem a estrutura do conversor
FBCG. As equacdes dos indutores dos ramos foram obtidas especificamente para as
topologias 21-2C e 3I-2C. Por sua vez, a equacao do indutor de acoplamento foi definida de
forma generalizada.

O Capitulo 3 dedicou-se ao estudo da estratégia de controle desenvolvida para o
conversor FBCG. A modelagem matematica foi descrita, resultando na determinacdo das
equacOes dinamicas de tenséo e corrente em fungdo do tempo. O estudo foi desenvolvido de
forma generalizada, de modo que os modelos matematicos para as func¢@es de transferéncia
foram definidos em funcdo dos parametros do conversor. 1sso possibilita a adaptacdo das
funcBes de transferéncia para qualquer topologia derivada do conversor FBCG. Com base nos
modelos matematicos, o diagrama de blocos do sistema de controle foi construido. A
estratégia de controle proposta garante a divisdo equilibrada de corrente entre 0s ramos e 0
total equilibrio de tensdo entre os SM-FBs, assegurando a condi¢do de equilibrio de poténcia.
Além disso, a componente de baixa frequéncia da corrente circulante é controlada e mantida o
mais proximo de zero possivel.

No Capitulo 4, realizou-se o estudo comparativo em um cenario com topologias
compostas por quatro e seis SM-FBs, que incluiu a topologia proposta 2I-2C e as
configuragdes P2-C3, P3-C2, 4-FBC e 6-FBC. Foram selecionados semicondutores de SiC
para compor 0s SM-FBs, sendo escolhida a melhor opcdo de cada configuracdo de acordo

com a tensdo nominal do barramento CC e a corrente eficaz através do interruptor. As
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estruturas com ramos em paralelo apresentaram os melhores desempenhos em termos de
perdas. A topologia 21-2C tem as menores perdas por conducao e totais, enquanto a topologia
6-FBC possui o pior desempenho. Em termos de namero de dispositivos, 21-2C e P3-C2
demonstraram os melhores resultados. E importante destacar que as topologias
multirramificadas possibilitam associar os SM-FBs em arranjos série e/ou paralelo. Com isso,
a resisténcia equivalente oriunda dos semicondutores tende a ser reduzida. Esse fator impacta
diretamente nas perdas por conducdo, sendo essa a principal parcela que contribui para o valor
total das perdas. Além disso, as topologias multirramificadas oferecem mecanismos para
divisdo da corrente e, consequentemente, reduzir a amplitude da corrente através dos SM-FBs
e interruptores. Logo, ha uma redugdo no nimero de semicondutores em paralelo.

O Capitulo 5 apresentou os resultados experimentais obtidos em laboratério. A
analise experimental buscou demonstrar o funcionamento das topologias 21-2C, P2-C3 e P3-
C2. Os resultados experimentais validaram o excelente desempenho e operagdo das
configuragbes de multicamadas e multirramificadas. As eficiéncias da estratégia de
modulacédo e sistema de controle foram validadas. Evidenciou-se principalmente a operagédo
do sistema de controle, destacando a sua atuacdo no controle das correntes circulantes e a
utilizag&o dessas no equilibrio das tensdes dos barramentos CC.

Esta tese de doutorado propés e estudou o conceito base do conversor multinivel
FBCG. O conceito proposto utiliza o conversor FB como SM basico e une os principais
beneficios do cascateamento e intercalamento de conversores. O conversor FBCG oferece
uma maior flexibilidade e versatilidade para definir o nimero de SM-FBs e a forma de
conecta-los. Os nos, ramos e camadas caracterizam a estrutura topoldgica do conversor FBCG
e definem os formatos dos arranjos de SM-FBs. Com isso, € possivel obter uma familia de
topologias modulares e multiniveis ndo estudadas até o presente momento na literatura, as
quais possibilitam reduzir os esfor¢os de tensao e corrente de forma simultanea. As topologias
derivadas do conversor FBCG possibilitam utilizar SM-FBs com poténcias iguais, mas com
tensdes de barramentos CC assimetricas.

A complexa estrutura topoldgica do conversor FBCG requer um sistema de
controle capaz de atuar em trés pontos principais: i) equilibrio das correntes através dos
ramos; ii) controle das correntes circulantes; e iii) equilibrio das tensdes dos barramentos CC
dos SM-FBs. Com isso, este trabalho também prop6s uma estratégia de controle generalizada
adequada ao conversor FBCG. O sistema de controle garante a principal caracteristica das
topologias simétricas do conversor FBCG, que é o equilibrio de poténcia entre os SM-FBs. A

estratégia proposta permite obter a regulacdo e o equilibrio de tensdo entre os SM-FBs de
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ramos e camadas diferentes por meio dos sinais modulantes e das correntes circulantes. O
processo de mitigacdo da diferenca das tensdes instantaneas dos barramentos CC de SM-FBs
de ramos em paralelo é realizado por meio da corrente circulante, sendo esse o principal
conceito do método de balanco de energia proposto. J& o processo de mitigacdo da diferenca
das tensoes instantaneas dos barramentos CC de SM-FBs de camadas consecutivas é realizado
por intermédio do sinal modulante. O sistema de controle desenvolvido também assegura o
controle e equilibrio das correntes através dos ramos, a0 mesmo tempo em que minimiza o
méaximo possivel as componentes de baixa frequéncia das correntes circulantes.

O estudo comparativo desenvolvido compreendendo outras solugdes propostas na
literatura sugere um desempenho superior da topologia introduzida neste trabalho. A
topologia proposta 21-2C mostrou um desempenho superior em termos das perdas nos
semicondutores e nimero de semicondutores, quando comparada a tradicional topologia 6-
FBC e as configuragdes P3-C2 e P2-C3 derivadas do conceito série/paralelo. A solugdo
proposta pode ser considerada como uma alternativa para aplica¢fes de média e alta poténcia,
nas quais se deve utilizar semicondutores de baixas capacidades de corrente e tensdo, bem
como quando ha a necessidade de aumentar o nivel de poténcia processada em sistemas com
tensdo pré-definida. Nesse ultimo caso, a maior flexibilidade do conversor FBCG permite o
aumento da sua capacidade de corrente, mantendo a tensdo nominal. Assim, 0 conceito
introduzido possibilita superar a importante limitacdo de corrente das novas geracOes de
semicondutores, reduzindo ou até evitando o paralelismo de semicondutores.

A operacdo do conversor FBCG e as eficacias da estratégia de modulacdo PWM e
do sistema de controle foram validados através do prototipo de um STATCOM para
compensacao de poténcia reativa de um sistema elétrico monoféasico 220 V / 2,2 kVA. Foram
testadas as topologias 21-2C, P3-C2 e P2-C3. Os resultados experimentais obtidos validam as
hipdteses tedricas mais importantes e se mostram em total acordo com a analise tedrica. A
analise experimental foi importante para verificar que a estratégia de controle introduzida é
uma solucdo consistente para superar as limitacfes relacionadas as topologias série/paralelo e
expandir esse conceito.

E plausivel afirmar que o conceito que originou o conversor FBCG pode ser
considerado uma nova e importante contribuicdo para o desenvolvimento de conversores mais
flexiveis e que possibilitam o aumento da capacidade de poténcia por meio da divisdo da
tensdo e corrente. O conversor FBCG oferece uma opcdo adicional que pode ser aplicada
como uma solucdo em sistemas de média e alta poténcia relacionados a qualidade de energia,

atuando como STATCOM ou até mesmo filtro ativo. Por fim, é possivel inferir que a
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estratégia de controle proposta é uma relevante contribuicdo para o desenvolvimento de
sistemas de controle modulares e generalizados para estruturas multirramificadas e simétricas

com SMs de poténcia em paralelo.

6.2 Trabalhos Futuros

A continuidade do trabalho e estudos realizados nesta tese de doutorado pode
focar nos seguintes pontos:
1) estudo do conversor FBCG considerando o acoplamento magnético nos indutores dos
ramos, buscando uma otimizacdo dos magnéticos;
2) estudo da tolerancia a falhas das topologias derivadas do conversor FBCG;
3) estudo de uma nova estratégia de modulacdo para o conversor FBCG, a qual
possibilite operar em funcédo de vetores de estados;

4) expansdo do conceito proposto, incluindo o estudo das topologias assimétricas.
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APENDICE A

Estudo Generalizado do Modelo Médio Equivalente do
Conversor FBCG

O estudo do modelo médio do conversor FBC foi realizado com base na topologia
31-2C. A equacdo do modelo médio do sistema foi obtida, sendo definida em funcdo das
tensdes sintetizadas por cada SM-FB e das impedancias. A generalizacdo do modelo é
necessaria para expandir o estudo apresentado no Capitulo 2. Para isso, em um primeiro
momento, a analise da topologia 31-2C é realizada novamente. O circuito equivalente da
topologia 31-2C é ilustrado na Figura A.1.

A equacdo do modelo médio da topologia 31-2C é definida em (A.1) a (A.6).

. I I L ' L ‘ di (t)
Vs (1) = ls(t)(l’u +%’°+%)+(Lf + go + SIJ (S:It +v_ (), (A.1)
Vv t)+v t)+v t
Vmu“ (t) — mc,rl( ) mc,r2( ) mc,r3( ) , (AZ)
3
Vv t)+v t)+v t
Vmc,rl(t) :VO,rl(t)"' o,rl,l( )+ 0,r1,32( )+ 0,rl,3( ) , (A3)
Vv )+v t)+v t
0= (0 ez oz O o) (A4
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Vmc,rs(t) :Vo,rg(t)"" o,r3,1( )+ o,rséz( )+ o,r3,3( ) ’ (A5)
L ,0 L 1 r-L ,0 rL 1
Ly =t 42ty =204 22 (A6)

As equacdes das tensdes podem ser reescritas considerado o somatorio das
variaveis Vo . Sabendo que n = 3, as tensdes de MC Vincr1, Vinc,r2 € Vine,rs POdem ser reescritas
da forma:

Vortj (t)

- (A7)

Vmc,rl(t) =Von (t)+ Z
=1

Vmc,rZ(t) :Vo,rz (t)+zn:V0L3j(t) 1 (A8)

j=1
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-V, 3,j(t)

Vmc,r3(t) =Vo,r3(t)+Z 0,r3 (Ag)

Mantendo o mesmo raciocinio, a tensdo multinivel v, pode ser determinada por:

Vmu“(t) Zvol'j(t) Z”:z orlj(t), (A.10)

j=1 i=1 j=1

e a indutancia e resisténcia série equivalentes sdo dadas por

Lo L. Lo L

Lyeq = f]'° + ngj = g" + 392'1 , (A.11)
I, I, I f

rLg’eq _ _Lgo Lgl _ "Lg0 4 Lg,ll (A.12)

n n? 3 3

Figura A.1. Circuito equivalente da topologia 31-2C.

Vo‘rl,l VD‘rl,Z Vo‘r1.3 VU,I’Z,l VU,I'Z,Z VU,I’ZS VO.I'3‘1 VO,T3‘2 VOJ3,3
T Zg,l irl,Z T Zg, 1 ir1,3 T Zg,l i|’2,1 T Zg‘l iI’Z,Z T Zg,l i|’2‘3 T Zg,l il’3‘1 T Zg,l ir3,2 T Zg,l ir3,3 T Zg,l
Vo‘rl Vo,rz Vo,r3
IrlT ZgO IrZT Zg,o IrST ZgO
+—Vieqg— D
isT Zf

Fonte: Préprio autor.

O raciocinio desenvolvido permite a facil expansao para as defini¢des das tensées
da estrutura generalizada do conversor FBCG. A partir a equacdo (A.10), o nimero de
subindices na variavel que representa a tensdo de saida Vo,ij € igual a dois, i e j, que € 0
nimero de camadas da topologia. Tal descricdo complementa as definicdes de varidveis
relacionadas as correntes dos ramos e tensdes dos barramentos. Para a estrutura generalizada
do conversor FBCG ilustrada na Figura A.2, os subindices das tensdes e correntes de um SM-
FB arbitrario sdo determinados por j1, j2, ..., jm, onde m é o nimero de camadas. Assim, sdo
determinas as variaveis Vorjijo, .. jm € irjij2, .., jm- Para exemplificar, é considerada a topologia
21-3C, mostrada na Figura A.3. Com m = 3, tem-se j1, j2 e j3 para determinar as variaveis. As

tensdes de MC Vier1 € Viner1 de 21-3C séo definidas da seguinte forma:
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Ve (1) = Vorl(t)+2 °”‘() anz ‘”““Z(t), (A.13)

j1=1j2=1
or (t) N or (t) 5 0, (t)
Vit (1) = Z ” ZZ ’“2 ZZ Z—’“Z B (A.14)
j1=1 j1=1j2=1 j1=1j2=1j3=1

Figura A.2. Estrutura generalizada e simétrica do conversor FBCG.

. _ irl Vb.rl,l,‘.,‘l
Irl,l ..... 1= n(m—l)
—_—
___J L
\V] ng(m-l)
i bri1
Y .
=T lria. 2
iy
—ma— | X—---——mn— | &H
Zg‘l Zg,(m-l)
Vb‘rl . m E :
1o lnz i
—-—J -—J —--- rit..n
ZgO Zg‘l ,J )
' Zg (m-1)

N6 de ILZQ Irz_2>1
Origem  [m==— _J — —-—_J
ngl Zg,(m—l)

Vb,rz i
HO)—mm—( - - —— . H>
Zf VeTeq ZQ‘O ngl Zg,(m-l)
| :n i n P
¢ irz‘n |r2,2 ,,,,, n
T T
' . ~ 9.1 g.(m-1)

i n RamificagOes
im,l
— - I
Jﬂ}
Vb,m
m Jl:;} [ J g} i
S - . .1
Z, Z, —Z-—Jli}
l ' E .
Camadal| i,, i
_Z-—'J —-.-—_Z-_J -
9.1 g,(m-1)

Im,n ..... n

—
___J 1

Zg,(m—l)

Camadam

)|

Fonte: Préprio autor.



179

Figura A.3. Circuito equivalente da topologia 21-3C.

Fonte: Préprio autor.

As equacdes sdo constituidas por m termos e, a cada camada estabelecida, um
novo subindice é adicionado para representar as varidveis de tensdo e corrente. Em uma
analise generalizada, o equacionamento desenvolvido pode ser expandido, de tal forma que as
equacOes das tensbes e impedancias equivalentes sejam definidas em funcdo de n e m. A
tenséo de MC generalizada Vincj1 para um ramo arbitrario j1 do conversor FBCG é dada por:

Vine.rin (1) = Vg 0 (O) + Zn: OrjljZ(t) Zn: Z OI’J1]2 J3(t) _,_anznlvoﬂ+ll)m(t) (A.15)
21 i2=1j311 i=1 jm n
Por sua vez, as equagOGes da indutdncia e resisténcia série equivalentes

generalizadas para um ramo arbitrério j1 sdo expressas por:

r I I
_ g1 Lg,2 Lg,(m-1)
rLg,eq,jl - rLg,O + n + n2 +.o..t n(m_l) ’ (A16)
L L L
g.1 9,2 g,(m-1)
Ly e =Lgot N + 2 Tt A (A.17)

A equacédo do modelo médio generalizado do conversor FBCG é dada por:

VS (t) = iS (t) (r + rLg eq) (Lf + Lg,eq ) dlat(t) +Vmu|t (t) ’ (A18)

sendo a tensdo multinivel generalizada do conversor FBCG determinada por

orjl(t) N orleZ(t) . 0r111213(t) 0I’jlj2 ..... jm )
Vo (O = B 3Ty D Y Y Y Dty 3y Y e

j1=1 jl=1j2=1 j1=1j2=1 j3=1 j1=1 j2=1 jm
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Além disso, a indutancia e resisténcia equivalentes e generalizadas sdo expressas

. r r r
_ 'Lg,0 Lg,1 Lg,2 Lg,(m-1)
Mgeq = . + " + < + ..+—nm , (A.20)
L L L L,
Lyoq =0+ —20 4224 420D (A.21)
‘ n n n n

As equagOes generalizadas (A.15) a (A.21) sdo definidas em fungdo dos

parametros n e m que definem a estrutura da topologia. A estrutura generalizada do conversor

FBCG pode ser simplificada para uma configuracdo basica com ramos em paralelo, como

mostra a Figura A.4. O circuito simplificado é constituido pelas fontes de tensdo que

representam as tensées de MC equivalentes dos ramos (equacdo (A.15)) e as impedancias

equivalentes dos ramos (equacfes (A.16) e (A.17)). Além disso, é possivel determinar 0 SM-

FB equivalente que representa a estrutura completa do conversor.

Figura A.4. SM-FB equivalente da estrutura generalizada.

2 -
Vmc,rl Vmc,rZ Vmc,r3 Vmc,m
iflT Zg,eq ifZT Zg‘eq if3T Zg,eq n imT Zg,eq
is I Zf

Vs

Fonte: Préprio autor.



