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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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CONTROLE PREDITIVO COM NUMERO REDUZIDO DE ESTADOS APLICADO
A CONVERSOR MULTINIVEL MODULAR

Lais Ferreira Crispino

Fevereiro/2017

Orientador: Luis Guilherme Barbosa Rolim

Programa: Engenharia Elétrica

O conversor multinivel modular (CMM) tem sido um tema de grande interesse
para os pesquisadores da area de eletrdnica de poténcia e, por isso, tem-se estudado o
emprego dessa topologia nas mais diversas areas de aplicacdo, principalmente em
sistemas de transmissdo em corrente continua em alta tensdo. Neste sentido, este
trabalho descreve o modelo do conversor CMM, com submédulos em meia ponte e
ponte completa, associado a uma estratégia de controle preditivo com base em modelos.
Esta estratégia utiliza um numero reduzido de estados para controle do fluxo de
poténcia entregue a rede, o qual é realizado mediante a regulacdo das correntes do lado
CA do conversor, além de minimizar as componentes de correntes circulantes. O
algoritmo usado para balancear as tensdes dos capacitores foi desenvolvido com base
em algoritmos de ordenacdo, mas também foi feito uso do conceito de funcdo de custo.
Para verificar o desempenho da estratégia de controle adotada, foram feitas analises
qualitativas por meio de testes de simulagéo. Estes testes foram realizados no ambiente
de simulagdes de circuitos PSIM, no qual foi modelado todo o circuito através de sua
interface grafica, e a l6gica do sistema de controle foi programada em linguagem C.
Foram realizados, ainda, testes em um prototipo experimental cujo circuito € referente a
uma perna do CMM, e os resultados obtidos confirmam o modelo. Vale ressaltar que

nesses testes nao foi analisada a corrente circulante.
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The modular multilevel converter (MMC) has been a subject of increasing
interest for power electronics researchers. Therefore, the use of this topology in the
most diverse application areas has been studied, especially in high voltage direct current
transmission systems. Thus, this work describes the MMC converter model, considering
both half and full-bridge submodules, associated with a model predictive control
strategy, which considers a reduced number of states to control the power flow
delivered to the grid, through AC current regulation; and for minimizing circulating
current components. The algorithm used to implement the balancing of submodules’
capacitor voltages was developed based on sorting methods, but also considering the
cost function idea. In order to verify the performance of the adopted strategy, qualitative
analyses were made based on simulation results conducted in the environment of circuit
simulation PSIM, in which the logic of the control system was programmed in C
language. Tests were also carried out on an experimental prototype whose circuit refers
to one leg of the MMC, and the results obtained confirm the model. In these tests the

circulating current was not analyzed.
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Capitulo 1

Introducao

A topologia de conversor multinivel modular (CMM) foi proposta
primeiramente por (LESNICAR e MARQUARDT, 2003), com submédulos em meia
ponte, conforme mostrado na Figura 1.1, e visando sua aplicacdo em sistema CCAT
(Corrente Continua em Alta Tensdo), ou em inglés HVDC (High Voltage Direct
Current). Esta topologia de VSC (Voltage Source Converter) apresenta diversas
vantagens quando comparada as topologias de VSCs de dois e trés niveis, e também das
demais topologias de conversores multiniveis. Dentre essas vantagens pode-se
relacionar:

e capacidade de sintetizar tensdes no lado CA do conversor com menor
conteddo harménico, permitindo dispensar o uso de filtros e transformadores para uma
quantidade de submaodulos elevada, aumentando a capacidade de transmissao;

e maior qualidade de poténcia entregue no lado CA do conversor, devido a
menor distor¢cdo harmdnica;

e menores perdas no conversor, devido a operacdo em frequéncias de
chaveamento menores, no caso de usar a modulacdo PWM como estratégia de
chaveamento, além de aumentar a eficiéncia do conversor;

e sua caracteristica modular, o que concede a esta topologia a vantagem de ser
escalavel para diferentes niveis de poténcia e tensdo, bastando modificar o nimero de
subméddulos conectados em cada braco, e ajustando o controle. Além disso, a
caracteristica modular permite a utilizacdo de submaodulos redundantes integrando a
estrutura. Esses submddulos somente sdo utilizados para compor a tensdo de saida,
quando um submodulo que esteja sendo usado para tal apresente falha de operacdo. O
submddulo com falha é, pois, substituido pelo redundante, sem a necessidade de parar
de pronto a operacdo do conversor para manutencao.

Entretanto, um desafio de trabalhar com 0 CMM esta na complexidade da sua
estrutura. Além da necessidade de reduzir as componentes de corrente circulantes

inerentes a essa topologia, e que aumentam as perdas no conversor.
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Figura 1.1 (a) CMM a ser estudado; (b) estrutura dos submddulos em meia ponte.

Em virtude das vantagens apresentadas de se utilizar o CMM frente as demais
topologias de conversores VSCs, o presente trabalho propde analisar a aplicacdo da
técnica de controle preditivo com base em modelos, ou MPC (Model Predictive
Control) em CMM. Essa técnica de controle utiliza 0 modelo analitico do sistema para
prever o valor no instante seguinte das variaveis a serem controladas, e utiliza funcGes
de custo para tomar as decisdes corretas com base em um conjunto de possibilidades
finito. A abordagem do MPC utilizada neste trabalho considera um nimero reduzido de

estados. Além disso, é feita uma analise de equivaléncia entre a abordagem de MPC



utilizada e o algoritmo de ordenamento, quando aplicados ao balanceamento das tensdes

nos capacitores.

1.1 Aplicagoes

A primeira e mais difundida area de aplicacdo do CMM ¢ a transmissdo em
CCAT. Existem na literatura diversos trabalhos publicados empregando essa topologia
de conversor em sistemas CCAT, usando diferentes topologias de submaodulos,
diferentes estratégias de controle e de modulagcdo. Uma compilacdo desses trabalhos
pode ser encontrada no review publicado por (DEBNATH, QIN, et al., 2015). E
interessante ressaltar que o primeiro sistema CCAT usando CMM foi comissionado pela
Siemens, 0 HVDC - Plus (Power Link Universal System) (DAVIES, DOMMASCHK, et
al., 2009). O nome deste projeto pioneiro é Trans Bay, e ele transmite até 400 MW, com
tensdo no elo CC de 200 kV, e foi colocado em operacdo no ano de 2010. Desde entdo,
0 HVDC - Plus ja foi utilizado em outros projetos ja comissionados pela Siemens
como, por exemplo: o HelWinl de 576 MW instalado em 2014, o SylWinl de 864 MW
instalado em 2015 e o BorWin2 de 800 MW instalado em 2015, todos eles foram
usados para ligar fazendas edlicas offshore situadas no mar do Norte, a costa Alem4; e o
INELFE, sistema CCAT de 2000 MW de capacidade ligando Franca a Espanha,
colocado em operacdo em 2015. Até 2020, outros elos tém previsdo de entrega pela
Siemens, como é o caso do COBRAcable, ligando a Dinamarca a Holanda, e 0 Nemo
Link, ligando o Reino Unido a Bélgica, ambos com o objetivo de contribuir para a
criacdo de um mercado integrado de energia na Unido Europeia.

Além da Siemens, a ABB e a Alstom também possuem sistemas CCAT usando
CMM j4 instalados como, por exemplo: o DolWinl da ABB de 800 MW instalado em
2013, o DolWin2 também da ABB de 900 MW instalado em 2015, e o elo South-West
da Alstom de 1440 MW instalado em 2014 (FALAHI, 2015).

Além dos sistemas de transmissdo CCAT, existem na literatura do CMM
algumas outras areas de aplicacdo sendo estudadas como, por exemplo, 0 uso do CMM
em compensadores estaticos, STATCOM. Neste sentido, pode ser citado o SVC — Plus,
também desenvolvido pela Siemens (GEMMELL, DORN, et al., 2008). H4 também na
literatura estudos de CMM para acionamento de motores de média tensdo
(HAGIWARA, NISHIMURA, et al., 2009).



Recentemente, devido a conscientizacdo da populagdo mundial com relagdo ao
aquecimento global e a poluicdo, ambas agravadas pela geracdo de energia a partir de
fontes de energia ndo renovaveis, vem sendo cada vez mais estudado o uso de fontes de
energia renovaveis como, por exemplo, a energia eolica, a PV (PhotoVoltaic), dentre
outras. Nesse contexto, também é possivel encontrar na literatura estudos propondo o
uso de conversores do tipo CMM nesses sistemas de geracdo. Em (CARR, DAS, et al.,
2015), foi mostrado um estudo considerando o CMM para conexdo direta MVVDC
(Medium Voltage Direct Current) de uma fazendo edlica offshore, mostrando que o uso
desta topologia de conversor pode ser interessante para aplicacdes deste tipo.

Além da energia proveniente dos ventos, a PV tem se destacado nas pesquisas
cientificas ao redor do mundo, devido a sua disponibilidade abundante e inesgotavel, e
por ser uma fonte de energia segura e de baixo impacto ambiental, quando comparada
as demais, apesar de seu alto custo de implantacdo e de ser intermitente. Conforme
mencionado em (RAJASEKAR e GUPTA, 2012), quando se utiliza a topologia
convencional de conversor com dois niveis na geracao de energia PV, o sistema é capaz
de injetar a maxima poténcia no sistema com fator de poténcia unitario, porém o
conteddo harménico para frequéncias elevadas de chaveamento ainda € alta, assim
como a tensdo aplicada nas chaves do conversor. Ainda, as perdas do conversor também
sdo maiores devido a alta frequéncia de chaveamento. Neste sentido, comecaram a
surgir trabalhos que exploram o uso de conversores multiniveis para geracdo PV. E,
conforme mencionado anteriormente, dentre as topologias de conversores multinivel
existentes, 0 CMM é a que apresenta maiores vantagens e, portanto, vem sendo
explorada mais amplamente. Em (RAJASEKAR e GUPTA, 2012) e (MEI, XIAO, et
al., 2013) foi usado um CMM monofasico com sistema de conversdo de poténcia de um
unico estagio, ndo sendo necessario usar conversores CC/CC. Enquanto em (ALAJMI,
AHMED, et al., 2011), foi usada a mesma topologia de CMM monofasico para o
conversor PV, porém com sistema de dois estagios de conversao.

Por fim, uma aplicacdo pouco abordada na literatura, mas bastante promissora
no futuro préximo, principalmente no Brasil com a descoberta do Pré-Sal, é em sistemas
submarinos de transmissdo e distribuicdo de energia na producao de petrdleo e gas em
aguas profundas, ou DC-SETDS (Direct Current Subsea Electric Transmission and
Distribution System), conforme mencionado em (SOUSA e HELDWEIN, 2013).



1.2 Motivacao

Nos ultimos anos 0 CMM vem ganhando grande destaque nas mais diversas
aplicacdes, como foi mostrado na subse¢do anterior. Isso se deve as grandes vantagens
que essa topologia apresenta frente as demais topologias de conversores. Nesse sentido,
a comunidade cientifica vem buscando, cada vez mais, novas e mais eficientes solugdes
para os desafios técnicos associados tanto com a operagéo, quanto com o controle do
CMM. Dentre esses desafios podem ser destacados: a garantia de bom desempenho na
ocorréncia de curtos-circuitos no lado CC para os sistemas CMM — CCAT; o
desenvolvimento de algoritmos de balanceamento das tensdes nos capacitores mais
rapidos e eficazes para o caso de CMM com numero elevado de submddulos;
minimizagdo das componentes de corrente circulante, inerentes a essa topologia; e a
reducdo do custo de implantacdo, pois essa topologia é composta de uma quantidade
maior de componentes, quando comparada as demais, principalmente pela sua estrutura
modular.

Este trabalho tem a motivacdo de analisar a aplicacdo da técnica MPC com
namero reduzido de estados para controlar as correntes CA, a partir de referéncias de
poténcia real e imaginaria, e minimizar as componentes de corrente circulante. Além
disso, foi desenvolvido um algoritmo de balanceamento das tensdes nos capacitores

simplificado, e com tempo de execuc¢do reduzido.

1.3 Objetivos

O presente trabalho prop6e estudar o controle integrado das correntes de saida e
correntes circulantes em um CMM, mediante a aplicacdo da técnica MPC. Contudo, a
abordagem do MPC utilizada neste trabalho é diferente da tradicionalmente encontrada
na literatura. Em vez de considerar no conjunto de teste todos os possiveis estados para
todas as chaves do CMM, considerou-se 0s possiveis niveis de tensdo de saida a serem
sintetizados pelo conversor. Essa estratégia é explicada detalhadamente no Capitulo 3, e
€ mostrado que essa abordagem resulta em um conjunto reduzido de estados a serem
testados, quando comparada a tradicional. Além disso, desenvolveu-se um algoritmo de
balanceamento das tensbes dos capacitores também com base nos conceitos do MPC, e

também considerando um conjunto reduzido de estados a serem testados. Essa



abordagem, a formulacéo e as simplificacdes feitas nesse algoritmo de balanceamento
resultaram em um algoritmo equivalente ao de ordenamento (sorting). Vale ressaltar
que, uma vez que a estratégia de controle MPC é usada, torna-se desnecessario usar
técnicas de modulacéo.

A estratégia de controle desenvolvida € validada primeiramente em simulagéo
para o circuito CMM trifasico conectado a rede, e para o0 circuito monofésico a ser
testado em um protétipo experimental de CMM monofésico. Em seguida, sdo realizados
0s testes experimentais propriamente ditos.

E detalhado, ainda, o dimensionamento dos componentes usados tanto no
protétipo do CMM monofésico, quanto na bancada de teste. S&o apresentados também,
0s circuitos necessarios para fazer a interface entre o microcontrolador utilizado
(modelo F28335, da familia C2000 da Texas Instruments) e os demais circuitos do
CMM, incluindo os de medicdo das tensdes e correntes.

O software usado para as simulagdes do sistema de poténcia é o PSIM, porém
com os algoritmos de controle escritos em linguagem de programacéo C. Para carregar e
monitorar a execucdo dos codigos referentes ao controle e ao tratamento dos dados
aquisitados no microcontrolador, é usada a interface do ambiente integrado Code

Composer Studio (CCS), da Texas Instruments.

1.4 Publicagbes associadas a este trabalho

Dois artigos foram aceitos e apresentados até o presente momento como
resultado deste trabalho, um no XXI Congresso Brasileiro de Automatica (CBA) outro
na 12" IEEE/IAS International Conference on Industry Applications (INDUSCON):
(CRISPINO e ROLIM, 2016a e 2016b).

1.5 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 € apresentada a estrutura do CMM. Assim, sdo definidos o0s
componentes deste tipo de conversor, explicando suas fun¢des e modos de operacao.
Nesse capitulo também é apresentada a modelagem deste conversor, primeiramente para
0 circuito monofésico, e depois para o trifasico. Em seguida, é analisado o

comportamento das correntes internas desta topologia de conversor, e como elas



influenciam no ripple das tensGes dos capacitores dos submodulos. E, por fim, sdo
apresentados alguns dos conceitos mais utilizados na literatura, e que foram
considerados neste trabalho para o dimensionamento tanto do indutor de brago, quanto
do capacitor do submddulo.

No Capitulo 3 ¢é apresentada uma breve revisdo bibliografica acerca das

estratégias de controle mais usadas na literatura do CMM. Em seguida sdo mostradas as
estratégias de controle utilizadas neste trabalho, tanto para o controle da corrente CA e
da corrente circulante do conversor, quanto para o balanceamento das tensbes dos
capacitores.
No Capitulo 4 sdo apresentadas, primeiramente, algumas consideracdes acerca das
simulagOes realizadas, a fim de esclarecer como foram implementadas as rotinas de
controle programadas em codigo C. Em seguida, sdo apresentados os critérios usados no
dimensionamento do modelo da rede usada neste projeto. Por fim, sdo apresentados 0s
resultados obtidos a partir da simulagdo do sistema CMM trifasico ligado a rede; e do
circuito CMM monofésico que foi usado nos testes realizados com o protétipo
experimental, os quais foram feitos considerando uma carga passiva.

O Capitulo 5 inicia com a abordagem de algumas considera¢fes importantes
acerca do prototipo experimental usado nos testes, dos procedimentos realizados
previamente ao teste, e da aquisicdo dos sinais medidos, tanto através do protocolo SPI,
quanto através dos conversores A/D do préprio microcontrolador usado. Sdo mostrados
0S circuitos, 0s componentes e 0s equipamentos usados no protétipo, bem como a
estrutura do hardware utilizado. Por fim, sdo apresentados e discutidos os resultados
dos testes feitos com o circuito monofésico do CMM.

No Capitulo 6 encontram-se as conclusGes obtidas por este trabalho e as

propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelagem e Dimensionamento do
Conversor Multinivel Modular (CMM)

Neste capitulo € descrita a estrutura do CMM, bem como seus principios de
operacdo para as duas topologias de submddulos mais difundidas na literatura. Além
disso, é apresentada a modelagem deste conversor, fazendo uma analise de suas
correntes e das tensfes nos capacitores. Por fim, s&o mostradas as metodologia mais

difundidas na literatura para o dimensionamento dos componentes do CMM.
2.1 Topologia do CMM

O CMM consiste em uma topologia de conversor multinivel com estrutura
modular, ou seja, com submaodulos idénticos conectados em cascata. Existem diferentes
configuracOes para essa topologia de conversor, e neste trabalho foi utilizado o0 CMM
trifasico em conexdo dupla estrela (HAGIWARA e AKAGI, 2008).

Na Figura 2.1 é apresentada a estrutura geral do CMM em estudo. Ele é
composto de trés pernas, uma para cada fase do sistema, e cada perna é formada por um
braco superior e outro inferior. Um braco, por sua vez, € composto por um mesmo
ndmero de submddulos idénticos, Nsm, conectados em série com um indutor
denominado buffer ou de bracgo, lym, usado para limitar o ripple de corrente nos
instantes de chaveamento (HAGIWARA e AKAGI, 2008). Na Figura 2.1 sdo indicadas,
também, as principais variaveis do CMM usadas ao longo deste trabalho, tais como: a
tensdo medida no elo CC, v a tensdo medida no capacitor do submodulo, Vcap; as
tensdes medidas nos bragos superior, V., e inferior, v; e as correntes medidas nos

bragos superior, i, € inferior, i, onde k indica a fase, ou perna.
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Figura 2.1 CMM trifasico.

O numero de submodulos por brago a serem usados no CMM pode ser definido
a partir do namero de niveis desejado na tensdo sintetizada no lado CA, sendo que para
Nsm submddulos por brago, é possivel obter Ny, + 1 niveis na tensdo de fase CA de
saida. Outro critério, mais rigoroso, é avaliar a tensdo nominal de cada submaodulo, a
qual é definida pela tensdo do capacitor e das chaves, neste trabalho o IGBT. Assim,
sabendo que para garantir tensdo CA sintetizada na saida do conversor com valor medio
zero, é necessario que metade dos submaodulos de uma perna estejam conectados, ou
seja, que seus capacitores estejam conectados em série. Entdo a soma das tensdes dos

Nsm submaodulos conectados deve ser igual a tensdo medida no elo CC v:



VCC

Nsm

Vcap =

onde:

Vcqp € a tensdo nominal dos capacitores dos submodulos;

V¢ € a tensdo nominal do elo CC.

Dessa forma, o niumero de submaodulos por braco Ngm pode ser ajustado para que
a tensdo nominal de cada submaodulo seja suportada pelo capacitor e chaves do mesmo.
Neste trabalho sdo usados quatro submddulos por braco, Nsn = 4. Como o protétipo a
ser testado é especificado para 500 V nominais no elo CC, a tensdo nominal no
capacitor de cada submddulo é de 125 V e, tanto os capacitores, quanto os IGBTs do
prototipo, suportam essa tensao.

Vale ressaltar, ainda, que quanto maior o numero de submodulos de um CMM,
menor sera 0 seu contetdo harménico, ou THD (Total Harmonic Distortion), pois a
saida CA sintetizada pelo conversor se aproxima mais de uma sendide. Entretanto, a
complexidade computacional para executar o algoritmo de controle desse conversor
também aumenta, bem como os custos do hardware. Esses fatores também séo
importantes e devem ser considerados no projeto do CMM.

A seguir sdo mostrados os modos de operacdo das duas topologias de
submddulos mais difundidas e utilizadas na literatura, o submoédulo em meia ponte e em
ponte completa. Sua escolha pode ser feita com base na aplicacdo para a qual o CMM
sera utilizado, conforme mencionado em (AKAGI, 2011). Porém, vale ressaltar que,
além dessas duas, existem na literatura outras topologias também eficazes e com
namero de componentes reduzido, como € o caso do submddulo em ponte semicompleta
(LEBRE, 2014).

2.1.1 Submédulo em Meia Ponte

O submddulo em meia ponte, também conhecido como chopper-cell, é
composto de duas chaves IGBTs com diodos em antiparalelo e um capacitor, conforme
mostrado na Figura 2.2. Esta configuracdo possui dois modos de operagdo: com S1
conduzindo e S2 blogueada, o capacitor é inserido entre os terminais do submaédulo (T1
e T2) e este modo de operacdo ¢ designado “Modo 17; e com S1 bloqueada e S2 em
conducéo, o submddulo fica em estado de bypass (capacitor desconectado) e esse modo
é designado “Modo 2”.
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T1 C ::_ Veap
32% D2 /\
T2 -

Figura 2.2 Submédulo em meia ponte.

Conforme mencionado no paragrafo anterior, durante a operacdo do submddulo
no Modo 1, a chave S1 é mantida habilitada, ou seja, podendo conduzir ou néo,
enquanto a chave S2 esta aberta. Dessa forma, quando a corrente entra por T1 e sai por
T2, ela passa pelo diodo D1 e pelo capacitor no sentido de carregéa-lo. Ja quando a
corrente entra por T2 e sai por T1, ela passa pelo capacitor no sentido de descarrega-lo e
pela chave S1. Neste modo de operacdo, independente do sentido da corrente, a tensdo
nos terminais do submodulo v+, sera igual a tensdo no capacitor Vcy,. Analogamente,
durante a operacdo no Modo 2, em que a chave S1 esta aberta e a S2 habilitada, a
corrente ndo passa pelo capacitor e a tensao nos terminais do submdédulo vy, serd nula,
independente do sentido em que a corrente flui no braco. Dessa forma, a variacdo de
carga no capacitor é nula e sua tensdo é mantida constante.

Na Figura 2.3 sdo mostrados os modos de operagdo para esse tipo de submaodulo,
e na Tabela 2.1 encontram-se resumidos os estados de operacdo. Os estados sdo
designados como: ‘0’, quando a chave estd desabilitada; ‘1°, quando a chave esta
habilitada e conduzindo; e ‘X' indica que a chave estd habilitada, mas nao

necessariamente em condugéo.

11



Modo 1 — Capacitor conectado

+ +
C ::_ Veap T1 C ::_ Veap
A 4
T2
Modo 2 — Capacitor bypassed
+ +
C —— |Veap T1 C —— | Veap
T2
Figura 2.3 Modos de operagéo para o submodulo em meia ponte.
Tabela 2.1 Modos de operacdo para o submédulo em meia ponte.
Estado das chaves Elemento em v Variagédo de tenséo
5 T1T2 :
s1 $2 conducéo no capacitor
X 0 D1 Veap Carregando
Modo 1
1 0 S1 Veap Descarregando
0 1 S2 0 Nula
Modo 2
0 X D2 0 Nula
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2.1.2 Submddulo em Ponte Completa

O submddulo em ponte completa, também conhecido como submodulo em ponte
H, possui dois ramos compostos, cada um, de duas chaves IGBT com diodos em
antiparalelo, e esses dois ramos sdo conectados em paralelo com um capacitor,
conforme mostrado na Figura 2.4. Esta configuracdo possui trés modos de operacao,
que se diferenciam pela tensdo aplicada aos terminais do submodulo (Vqir,): no “Modo
1” Vi, € positiva (+Veap), N0 “Modo 2” Vi, € nula e no “Modo 3” Vqr, € negativa (-Veap).
Para aplicacOes em que a tensdo de entrada do elo CC varie de forma indeterminada,
como é o caso de aplicacBes com determinadas fontes de energia renovaveis (vento e
sol), esta topologia de submddulo é mais adequada (AKAGI, 2011). De qualquer forma,
ela também pode operar como um submodulo em meia ponte, sem utilizar o nivel de
tensdo negativa (mantendo a chave S3 aberta e a S4 habilitada, conforme mostrado na

Tabela 2.2), e o controle para 0 CMM é o mesmo.

Figura 2.4 Submddulo em ponte completa.

Na Figura 2.5 é apresentado o “Modo 17, no qual a tensdo aplicada nos terminais
do submddulo € positiva. Neste modo, as chaves S1 e S4 sdo habilitadas, enquanto as
chaves S2 e S3 estdo abertas. Dessa forma, quando a corrente entra por T1 e sai por T2,
ela passa pelos diodos D1 e D4, e pelo capacitor no sentido de carrega-lo. Ja quando a
corrente entra por T2 e sai por T1, ela passa pelas chaves S1 e S4, e pelo capacitor no
sentido de descarrega-lo. Independente do sentido da corrente, a tenséo nos terminais do

submaodulo v, sera igual a tensdo no capacitor vy, quando operando neste modo.
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Modo 1 — Capacitor conectado (+Vc,p)
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Figura 2.5 Modo 1 de operagédo para o submédulo em ponte completa.

Modo 2 — Capacitor bypassed

estado de operacao 1

é{§4

33# D3/
S T2 T

Figura 2.6 Modo 2 de operacao para o subméddulo em ponte completa.
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Na Figura 2.6 ¢ apresentado o “Modo 2” de operagdo, ou modo bypass, no qual
a tensdo aplicada nos terminais do submddulo é nula. Ele apresenta dois estados
redundantes de operagdo. No primeiro, as chaves S2 e S4 s&o habilitadas, enquanto as
chaves S1 e S3 estdo abertas. Assim, quando a corrente entra por T1 e sai por T2, ela
passa pela chave S2 e pelo diodo D4; e quando a corrente entra por T2 e sai por T1, ela
passa pela chave S4 e pelo diodo D2. O segundo ¢é analogo, porém com as chaves S1 e
S3 habilitadas, e S2 e S4 abertas. Independente do sentido da corrente, a tensédo nos
terminais do submodulo vy, Serd nula.

Por fim, na Figura 2.7 ¢é apresentado o “Modo 3”, no qual a tensdo aplicada nos
terminais do submddulo € negativa. Neste modo, as chaves S2 e S3 sdo habilitadas,
enquanto as chaves S1 e S4 estdo abertas. Portanto, quando a corrente entra por T1 e sai
por T2, ela passa pelas chaves S2 e S3, e pelo capacitor no sentido de descarrega-lo. Ja
quando a corrente entra por T2 e sai por T1, ela passa pelos diodos D2 e D3, e pelo
capacitor no sentido de carrega-lo. Independente do sentido da corrente, a tensdo nos

terminais do submodulo vy.r, sera igual ao inverso da tensdo no capacitor -Veap.

Modo 3 — Capacitor conectado (-Vcap)

s1—| D1/\ 3| D3/\ s1—-| D1/\ $3— [ D3/\
+ +

T1 e j T2 le = T2

s2| D2 /\ S4 D4:: S2— DZ:: S4 — D4::

L 7 h 7

Figura 2.7 Modo 3 de operacdo para o submddulo em ponte completa.

Na Tabela 2.2 encontram-se resumidos os estados de operacao para o submodulo
em ponte completa. Vale ressaltar novamente que, o submodulo em ponte completa

pode operar como meia ponte, mantendo a chave S3 aberta e a S4 habilitada.
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Tabela 2.2 Modos de operagdo para o submddulo em ponte completa.

Estado das chaves | Elementos em v Variagéo de tenséo

s1]s21] s3] s4 conducdo e no capacitor

X]10] 0] X D1, D4 +Veap Carregando
Modo 1

1 10]0 |1 S1, S4 +Veap Descarregando

0 1 10| X S2, D4 0 Nula

o X | 0|1 D2, S4 0 Nula
Modo 2

X010 D1, S3 0 Nula

1 0| X | O S1, D3 0 Nula

0 1110 S2,S3 “Veap Descarregando
Modo 3

0| X | X | O D2, D3 -Veap Carregando

2.2 Modelagem Analitica do CMM

Considerando gue as cargas sdo balanceadas em cada fase, primeiramente é feita

a analise do circuito monofasico, mostrado na Figura 2.8.

Vee |+

T

Figura 2.8 CMM monofésico.

- AL

+ SM 1
SM 2

Via
SM 3
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Para obter as equacbes do CMM monofasico, aplica-se a Lei das Tensdes de
Kirchhoff (LTK) aos bragos superior e inferior, e a Lei das Correntes de Kirchhoff
(LCK) no ponto de conexao com o lado CA:

Vee diyy . di

T Via — Farmita — larm ar = Ri, + Ld_‘? + Vga, (2.2)
T v armioa ~ o o = Ry~ LS v, (23)
iy = ipa —i_g) (2.4)

Vouta = Riy + L% + Vsa, (2.5)

onde:
- Via € V4 580 as tensdes nos bracos superior e inferior;
- Vs € atensdo da fonte no sistema CA;
- Vout a € atensdo de saida do CMM;
- 1+ € 14530 as correntes nos bracgos superior e inferior;
- iy éacorrente que flui no lado CA;
- lam representa a indutancia em cada brago do CMM;
- Iaym representa a resisténcia interna do préprio indutor de braco;
- R e L representam a impedancia equivalente da rede a qual o CMM sera
conectado.
Assim, subtraindo (2.2) de (2.3) e substituindo (2.4) e (2.5), obtém-se a equacao
da tensdo sintetizada na saida do conversor; enquanto substituindo apenas (2.4), obtém-

se a equacao da corrente que flui no lado CA, ambas dadas por:

r | di V_,—V
Vouta = — a;m i — %d_ta + 2 2 +a’ (26)
(la”“ + L) dia | (4 R)i, =22y (2.7)
2 dt 2 a 2 sar '

Por fim, vale ressaltar que, diferentemente de um VSC de dois niveis, o indutor
de braco presente no circuito interno do CMM, influencia diretamente no lado CA do

sistema.
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No caso do CMM trifasico, mostrado na Figura 2.9, pode-se considerar que sua
operacdo é analoga & do monofésico e, portanto, as equacdes desenvolvidas acima
podem ser aplicadas para cada uma das trés pernas, mas defasadas de 120 graus.
Entretanto, para o circuito trifasico, verifica-se a presenca de componentes de corrente
que circulam entre as trés fases, mas sem aparecer nos lados CA e CC do conversor.
Essas componentes sdo chamadas de correntes circulantes, e encontram-se destacadas
em cor azul na Figura 2.9. Elas sdo abordadas na subsecdo a seguir.

ol L |
[ SM 1 | 'ca 1 [ SM 1
SM 2 SM 2 SM 2
vee L V|| B B
2 ] _|sm3 SM 3 SM 3
T 1 1
| _IsMN, _IsM N, _ISM N,
grarm Ta?"m Ta"r'm
s i larm  lab i+b larm "bc e Larm
g Vsabc
. [V T e ]y RE
A
i-a i lm"m i-b la:rm i-c ltrrm
Yarm Yarm Yarm
y gy — L [
Vee L +1T 71 sm1 ] SM1 ~ 1 sM1
2
_|sm2 _|smM2 | sm2
V-a
_|sm3 _|sMm3 _|sm3
- rSM Ng rSM Ngr rSM Ngr

Figura 2.9 CMM trifésico.
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2.2.1 Correntes no CMM

A presenca de correntes circulantes no CMM é uma importante consideragéo a
ser feita durante o dimensionamento dos componentes desse circuito. Apesar dessas
componentes ndo fluirem para os lados CA e CC, elas permanecem no circuito interno
do CMM, aumentando as perdas do conversor, bem como o ripple das tensdes nos
capacitores. Dessa forma, além de resultarem em um superdimensionamento dos
componentes do CMM (ANTONOPOULOS, ANGQUIST, et al., 2009), essas
componentes podem gerar desbalangos e disturbios durante transitorios (SAEEDIFARD
e IRAVANI, 2010). Para entender a origem delas, é necessario compreende a relagédo
das correntes nesse conversor.

Analisando novamente a Figura 2.9 e aplicando a LCK nos nds que ligam o elo
CC ao CMM, tem-se:

iCC - i+a + 1+b + i+C == i_a + l_b + i_c, (2.8)

onde:
- l4a, I+, l+c SA0 as correntes nos bracgos superiores do CMM trifasico;
- ., Ip, i SA0 as correntes nos bracos inferiores do CMM trifasico;
- g € a corrente medida no elo CC.

Considerando o sistema balanceado, com as tensdes das pernas constantes e
iguais a V¢, € que a soma das correntes do lado CA deve ser nula a cada instante, entdo
a corrente i se divide igualmente pelos trés bracos, superiores ou inferiores. Assim, a
parcela de i em cada braco deve ser igual a um terco desta corrente:

ficee = ke = o (K=2,b,0) (2.9)

Além disso, a partir de (2.4), oriunda da LCK aplicada ao né que liga 0 CMM
ao lado CA do sistema, considerando um sistema balanceado, e sabendo que a corrente
no elo CC deve ser constante. Entdo, as correntes CA devem se distribuir igualmente
pelos bracgos superior e inferior de suas respectivas fases. Assim, a parcela da corrente

de linha em cada brago deve ser igual a metade do seu valor, para cada fase:

i
likca = —l-kca = Ek (k=a,b,0). (2.10)

A poténcia instantdnea em cada perna do CMM apresenta uma componente

oscilante em duas vezes a frequéncia fundamental do sistema CA (2w), gerando uma
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componente oscilante também em 2w na tensdo de cada submodulo (PAUCAR, 2014).
Entdo, a tensdo em cada braco do CMM pode ter essa mesma componente oscilatoria e,
consequentemente, a corrente em cada braco também. Essa componente de corrente
com frequéncia em 2w, € denominada corrente circulante iy..

Assim, considerando o principio da superposicdo, as correntes em cada braco

sdo reescritas como:

i i

i+k = % + Ek + ikZ (k = ar b! C)' (211)
i i

i, = g - Ek +1i, (k=ab,c). (2.12)

As componentes de corrente circulante podem ser minimizadas através de
técnicas de controle especificas que levem em consideracéo a sua presenca no CMM, e
também através do dimensionamento do indutor de braco e do capacitor do submaodulo.
Valores elevados de capacitancia do submoddulo reduzem essa componente, porém
resultam em um aumento indesejado no volume do equipamento. J& no caso do indutor
de braco, para um dado valor de capacitancia do submaodulo, quanto maior a indutancia,
menor ¢ a componente de 2o circulando pelo CMM, porém maior é o tempo de resposta
do sistema para mudangas no valor da corrente. Essas consideracbes devem ser

analisadas durante o dimensionamento.

2.2.2 Tensdo nos capacitores

Além das componentes de corrente, é necessario compreender 0 comportamento
da tensdo nos capacitores do CMM, pois para gerar a tensdo de saida CA com forma de
onda desejada préxima a senoidal pura, é necessario que a tensdo do capacitor de cada
submaodulo varie dentro de uma faixa pequena de tensdo. Neste trabalho essa faixa é
especificada para 5% da tensdo nominal do capacitor, conforme serd mostrado na Se¢édo
2.4. Para tal, é necessario implementar técnicas de controle que efetuem o
balanceamento das tensGes dos capacitores, de forma a garantir que eles tenham baixa
oscilacdo de tensdo e comportamento dindmico equilibrado. Esse topico é abordado
detalhadamente no Capitulo 3.

Esse ripple de tensdo esta relacionado a energia que entra e sai do capacitor e a
sua capacitancia, ou seja, a capacidade de armazenamento de energia e, também, com o
tempo de carga e descarga do mesmo. Essa variacdo pode ser definida pela expresséo do

carregamento, ou descarregamento, do capacitor:
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1 (b
Aveap = C f i, s(tdt, (2.13)
t

i
onde:

- C é a capacitancia de um submaodulo;

- 5(t) é a funcdo de chaveamento do submddulo para um determinado periodo.

A equacdo (2.13) foi descrita para um submodulo superior da fase a, mas é
analoga para submodulos inferiores, dependendo apenas da corrente usada. Além disso,
a funcdo de chaveamento pode mudar a cada periodo de amostragem, e de um capacitor
para o outro, pois depende de quais capacitores sdo conectados ou ndo pelo controle das
correntes CA e circulantes, e seu controle de balanceamento da tenséo. Assim, uma das
técnicas para dimensionar o capacitor a partir do limite de ripple aceitavel para a
aplicacdo, considera o pior caso, no qual s(t) = 1 durante todo tempo de carga, onde i, é

positiva.
2.3 Dimensionamento do CMM

Nesta secdo sdo apresentados os métodos de calculo utilizados para
dimensionamento do indutor de brago e capacitor do submaodulo.

2.3.1 Indutor buffer

O indutor buffer tem o objetivo principal de limitar a corrente no braco do CMM
na ocorréncia de uma falta, mantendo sua variacédo, di/dt, dentro dos limites permitidos
pela chave, neste trabalho o IGBT. Além disso, este componente pode ser dimensionado
de forma a auxiliar na reducdo da componente de corrente circulante. Entretanto, deve
ser levado em consideracdo que, dependendo do seu valor, ele pode limitar o fluxo de
poténcia nominal no sistema.

Na especificacdo para fabricacdo ou compra deste componente, € necessario
considerar a parcela CC de corrente que flui nos bragcos do CMM e, portanto, nesses
indutores. Neste trabalho, foi considerada a poténcia nominal suprida pelo lado CC do
conversor igual a 5 kVA. Entdo, para a tensdo CC de 500 V, a corrente I € igual a 10
A, e a parcela desta corrente em cada perna no CMM ¢ igual a um terco, ou seja,
aproximadamente 3,5 A.
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Em (TU, XU, et al., 2010) sdo abordados dois critérios para dimensionar esse
indutor. Na primeira, € encontrada a relacdo matematica entre o indutor buffer e a

amplitude da corrente circulante, dada por:

1 P
larm = k=a,b, .
arm 80~)chcap <3Iikz + Vcc> ’ ( a,b C) (2 14)

onde:
- I, € aamplitude da corrente circulante;
- o ¢ a frequéncia angular fundamental do sistema, neste trabalho
aproximadamente 377 rad/s;
- P éapoténcia ativa trifasica total na entrada do CMM.

Contudo, conforme j& mencionado, esse indutor também deve ser capaz de
limitar a variag&o de corrente no CMM na ocorréncia de uma falta. Assim, considerando
0 pior caso, onde a falta ocorre no lado CC do conversor, entdo o segundo critério para
o dimensionamento do indutor é dado por:

larm = %' (2.15)
dtlmax
onde:
- di/dt| 4« € a variagdo maxima permitida pela chave, dada normalmente em

Alps.

Inicialmente, utilizou-se o primeiro critério considerando um limite para a
magnitude da corrente circulante de 5% do valor de pico da componente fundamental da
corrente de braco do CMM. Esta amplitude de pico da corrente de braco é definida
como metade da amplitude de pico de referéncia da componente fundamental da
corrente CA, vide (2.11) e (2.12). Assim, considerando essa especificacdo e o valor
calculado para o capacitor, a ser mostrado na secdo seguinte, (2.14) resulta em
lam = 5 MH, que representa 10% indutancia base do conversor, Lpsse = 50 mH, calculada

atraveés de:

2
L _ Vlzinha(rms) _ i Eﬁ (2.16)
base =S T Sw\ 2 v2/

onde S é a poténcia aparente trifasica total. Vale ressaltar que a magnitude da corrente
circulante pode ser ainda mais reduzida por meio de estratégias de controle apropriadas
(MOON, KIM, et al., 2013) e (LIMA, 2016).
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O segundo critério considera a maxima variagdo suportada pela chave IGBT
usada, que é de aproximadamente 40 A/us, e define o valor limite minimo para o
indutor de brago. Assim, utilizando (2.15) verifica-se que lym > 6,25 uH, e o valor de
lam = 5 mH previamente definido satisfaz essa restricao.

Ainda, foi verificado na literatura que esse valor estd dentro da faixa usada para
CMMs de ordem de grandeza similar ao utilizado neste trabalho, como, por exemplo, o
sistema experimental testado em (ANTONOPOULOQOS, ILVES, et al., 2010) e o sistema
simulado em (THE, BOCKER, et al., 2012).

2.3.2 Capacitor dos submodulos

Para dimensionar o capacitor do submodulo, foi considerada (2.13). Ainda,
conforme mencionado na subsecdo 2.2.2, sabe-se que as fungbes de chaveamento
podem variar entre dois periodos consecutivos, em virtude da rotina de balanceamento
dos capacitores e controle das correntes CA e circulantes. Portanto, para dimensionar
esse componente foi utilizado o critério de variacdo de carga no capacitor, considerando
a funcdo de chaveamento s(t) correspondente a 50% do ciclo de trabalho. O ciclo de
trabalho, por sua vez, é definido como o intervalo onde a corrente do respectivo braco,
i+ € positiva e em valor maximo, representando o carregamento maximo do capacitor,

ou seja, a maxima variacao de tensdo positiva sofrida por ele. Assim, (2.13) é reescrita

como:
1 S 1 1 1P |Te
A =05%x=|V2|= -+ ——|— .
Veap C \/—<3 an(rms))“ 3Vec | 2 (2 17)
i+k(ca) Lik(ce)
onde:

- S é apoténcia aparente nominal do CMM,;
- P éapoténcia ativa nominal do CMM;
- Vmems) € & tensdo fase-neutro rms;
- Teo é 0 periodo da frequéncia fundamental, que neste trabalho € 60 Hz.
Neste trabalho, foi considerado aceitavel um ripple de 5%, ou seja, Avcyp <
0.05Vcqp, € 0 valor de capacitancia calculado por (2.17) foi C > 6000 pF. Ainda, quanto
maior a capacitancia, maior a capacidade de armazenamento de energia, aumentando o

volume do equipamento. Portanto, adotou-se o valor de capacitancia de cada submaodulo
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como sendo C = 6000 pF. Esse valor foi testado em simulacéo, e os resultados obtidos
indicaram um ripple de 3%, corroborando a sua escolha.

Outro método para dimensionar um capacitor, € através da especificacdo de
capacidade de armazenamento de energia deste componente. Assim, sabendo que a

energia armazenada no capacitor é dada por:
1 2
Ecap = E Cvcap, (218)

entdo, a energia total armazenada no CMM pode ser definida por (ZYGMANOWSKI,
GRZESIK , et al., 2013):

1 1 (V.. \2 C
o= Mo (10%) =00 0 () ) -3 @29
sm sm

Portanto, o valor da capacitancia, para cada submddulo, pode ser escrito em

funcdo da energia total do CMM por:

1
C = NsmErtoraL _3V2 . (2.20)
ccC

Uma das formas de determinar a energia total armazenada pelo CMM ¢é através
do conceito de constante de inércia, H, usado em maquinas sincronas. Esta constante de
inércia H é definida como o intervalo de tempo hipotético necessario para descarregar
toda a energia armazenada nos capacitores, caso a poténcia durante a descarga fosse
mantida constante em seu valor nominal (CAVALIERE, 2001). A definicdo de

constante de inércia é dada por:

H = ETOSTAL. (2.21)

Considerando o valor de capacitancia previamente calculado, C = 6000 pF, a
constante de inércia é de, aproximadamente, 225 ms. Esse valor € maior que o
comumente encontrado na literatura (ZYGMANOWSKI, GRZESIK , et al., 2013), pois
Nsm € S influenciam inversamente no valor dessa constante, e S80 menores neste
trabalho. Esse conceito de inércia também pode ser usado para mensurar o footprint do
conversor, uma vez que esta diretamente relacionada com sua capacidade de armazenar
energia. Essa segunda metodologia ndo é muito frequente na literatura de CMM, mas €
bem definida para projetos com maquinas sincronas e, portanto, pode ser usado de

forma analoga para o CMM.
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2.4 ConclusOes Parciais

Neste capitulo foram discutidos os principios de operagdo do CMM.
Primeiramente, foram apresentadas e discutidas as duas topologias de submodulos mais
difundidas na literatura, meia ponte e ponte completa. Em seguida, foi apresentada a
modelagem do CMM, primeiramente para o circuito monofasico, e posteriormente
estendido ao trifasico. Além disso, foi feita uma analise acerca das correntes circulantes
presentes nesta topologia de conversor e justificada a importancia de minimizé-Ilas.
Além disso, foram feitos alguns esclarecimentos com relacdo ao ripple presente na
tensdo dos capacitores dos submodulos. Por fim, foram mostradas as técnicas mais
difundidas na literatura para dimensionamento do indutor buffer e do capacitor dos
submaodulos; e foi detalhada a metodologia usada neste trabalho. De posse das equacdes
que modelam o sistema, 0 préximo passo se refere ao projeto do controle do CMM. O
proximo capitulo aborda algumas das estratégias de controle bem consolidadas na

literatura, e ressalta as estratégias adotadas neste trabalho, justificando suas escolhas.
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Capitulo 3

Controle

Neste capitulo é feito um breve resumo dos métodos de controle e de modulacéo
existentes na literatura, e que se aplicam ao CMM. Em seguida é desenvolvida a
metodologia de controle abordada neste trabalho, que tem como objetivo, além do
controle da corrente que flui no lado CA do conversor, a minimizacdo da corrente

circulante e o balanceamento das tensfes dos capacitores.
3.1 Revisdo Bibliografica

Como o CMM ¢é uma topologia de conversor de tensdo, muitas das técnicas de
controle e modulacdo usadas em VSCs tradicionais de dois niveis, podem também ser
aplicadas ao CMM. No entanto, como a estrutura do CMM inclui Ng, submdédulos por
braco com diferente distribuicdo de tensdo entre eles, além de um indutor lm, €
necessario fazer algumas adaptacdes nessas técnicas. O controle do CMM tem a
vantagem de conseguir rastrear de forma mais precisa a referéncia, uma vez que esse
conversor é capaz de sintetizar maior quantidade de niveis na tensdo de saida CA.
Entretanto, como ele possui 6xNsm capacitores na configuracdo trifasica, a energia deve
ser distribuida da maneira mais equilibrada possivel entre esses elementos. Além disso,
ha também a presenca de componentes de corrente circulante, inerentes a essa topologia
de conversor, e que devem também ser minimizadas através do controle.

Uma das metodologias de controle encontradas na literatura do CMM, e que é
usada frequentemente em VSCs de dois niveis, € o controle vetorial desacoplado, no
qual os eixos d e q estdo em quadratura e, portanto, sdo independentes e responsaveis
por controlar poténcia real e imaginaria, respectivamente (GUAN, XU, et al., 2011),
(PAUCAR, 2014) e (LEBRE, 2014). Esse algoritmo de controle fornece a referéncia de
tensdo a ser sintetizada na saida CA do conversor, que para 0 CMM vai ser a referéncia
usada para determinar a quantidade de submddulos que devem ser conectados em cada

braco, superior Npo, ou inferior Nno,. Existem varias formas de se determinar esse
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namero de submodulos a serem conectados, dentre elas estdo diferentes versdes de
modulagéo por largura de pulso (PWM), inclusive o SHE-PWM (Selective Harmonic
Elimination). Ambos sdo abordados de forma sucinta a seguir.

Entretanto, a metodologia utilizando modulacdo PWM requer a sintonizacao de
diversos controladores PIl, que se ndo forem bem projetados, podem levar a
instabilidade da malha de controle. Para evitar esse problema, alguns trabalhos vém
utilizando o controle preditivo por modelos (MPC — Model Predictive Control) para o
CMM como, por exemplo, (QIN e SAEEDIFARD, 2012a e 2012b), (MOON, GWON,
et al., 2015) e (GONG, DA, et al., 2016). Ele ndo necessita do uso de controladores PI,
além de ndo usar nenhum tipo de modulagdo. Algumas das vantagens de se empregar o
controle preditivo sdo: poder usar o modelo analitico do sistema e, com isso, considerar
possiveis nado-linearidades, trabalhar com um conjunto finito de estados a serem

testados, e simples implementacao digital.

3.1.1 Meétodos de Modulacdo PWM seno-triangulo e tabelado

Na literatura do CMM ja existem diversas técnicas de modulacdo PWM, tanto
usando apenas uma referéncia, quanto usando multiplas referéncias (DEBNATH, QIN,
et al., 2015). Nas técnicas de modulacdo usando uma unica referéncia sdo necessarias
maultiplas portadoras. E essa quantidade de portadoras é definida por Ngy, uma vez que o
namero de submaodulos a serem ligados em uma perna deveria ser sempre constante.
Entretanto, j& existem trabalhos que mostram a eficicia no controle da corrente
circulante quando sdo usadas duas referéncias independentes para cada braco de uma
mesma perna, resultando que os numeros de submdédulos a serem conectados nos bra¢cos
superior e inferior ndo sejam mais necessariamente complementares e constantes para
uma mesma perna (LEBRE, DIAS, et al., 2015).

Dentre as técnicas de modulacdo PWM pode ser destacada o PD-PWM (Phase
Disposition Pulse Width Modulation), no qual as portadoras triangulares possuem a
mesma fase, porém niveis CC diferentes e, portanto, cada portadora é alocada em uma
faixa de valores especifica da referéncia. Além disso, a amplitude das portadoras é igual
e definida pela mesma porcentagem do sinal de referéncia. A Figura 3.1 ilustra como

funciona essa técnica de modulacéo aplicada a um CMM com Ngp = 4.
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Figura 3.1 PD-PWM.

O PD-PWM possui duas variagdes: o POD-PWM (Phase Opposition
Disposition), no qual as portadoras inferiores estdo em contrafase com relacdo as
superiores; e 0 APOD-PWM (Alternate Phase Opposition Disposition), onde as
portadoras dos submddulos estdo em contrafase entre si, ou seja, as fases das portadoras
se alternam de um submoédulo para o outro, em sequéncia. Em (CARRARA,
GARDELLA, et al., 1992) é possivel encontrar um estudo detalhado sobre esses trés
métodos.

Outras técnicas encontradas na literatura foram: PS-PWM (Phase Shifted), onde
ha uma portadora para cada submoédulo de mesma amplitude e equidefasadas entre si
(HAGIWARA e AKAGI, 2008), sendo necessario que cada submoddulo tenha seu
préprio sinal de referéncia; e a técnica de modulacdo vetorial ou SV-PWM (Space-
vector) proposto em (GUPTA e KHAMBADKONE, 2007)

Apesar de bastante difundida na literatura, a modulagdo PWM usando a
comparacdo seno-triangulo para aplicacées com CMM pode apresentar alguns desafios
quando é necessario implementar digitalmente em um microcontrolador. No caso dos
DSPs (Digital Signal Processors), por exemplo, os canais de 1/0 destinados ao PWM,
ndo podem ser usados diretamente, uma vez que o PWM em aplicagdes com CMM tem
como objetivo gerar a referéncia de numero de submdédulos a serem ligados, € ndo 0s
pulsos de chaveamento. Além disso, a quantidade de moduladores PWM usualmente
encontrada em DSPs é limitada a poucas unidades, o que dificulta 0 seu uso para
elevada quantidade de submodulos. Uma possiblidade para contornar essas limitagdes €

utilizar interrupcGes geradas pelo PWM para executar rotinas de sele¢do de submaodulos

28



e enviar os respectivos pulsos de comando por saidas digitais do tipo GPIO (General
Purpose Input/Output). Dessa forma, é possivel utilizar um Unico DSP para uma
quantidade maior de submodulos. Essa ideia pode ser estendida para sistemas de maior
porte, acrescentando um controlador central com funcdo supervisoria, para sincronizar a
operacdo dos diferentes grupos de submddulos acionados por DSPs individuais. As
FPGAs (Field Programmable Gate Array) também costumam ser bastante usadas,
principalmente pela sua capacidade de executar instru¢cdes em paralelo, reduzindo o
tempo de execucédo do algoritmo de controle como um todo.

Existe, ainda, o0 método de eliminacdo seletiva de harmonicos (SHE), que tem
como base a analise e decomposi¢cdo de Fourier da tensdo de saida. A partir dela é
possivel calcular os angulos de condugdo de forma a eliminar, ou minimizar, 0s
harmonicos de baixa ordem na tensdo de saida. Esses angulos sdo pré-calculados e
armazenados em uma tabela de consulta (look-up table), para varios indices de
modulacdo (KONSTANTINOU, CIOBOTARU, et al., 2013) e (TOLBERT, PENG, et
al., 1999). Entretanto, implementar esse método digitalmente exige um espago na
memoria crescente com o nimero de submodulos do CMM, que deve ser levado em

consideracdo nas premissas de um projeto experimental.

3.1.2 Controle preditivo com base em modelos (MPC)

De acordo com (RODRIGUEZ e CORTES, 2012), a caracteristica principal do
controle preditivo é que ele se beneficia da natureza discreta dos conversores de
poténcia, e utiliza o modelo analitico do sistema para calcular predigdes do
comportamento futuro das variaveis controladas do mesmo e, assim, com base em um
critério de otimizacdo pré-definido, escolher a melhor acdo de controle a ser tomada.
Essa técnica de controle possui diferentes métodos, que séo classificados como:
controle deadbeat, controle por histerese, controle com base em trajetdria e 0 MPC, que
pode ser subdividido em MPC de conjunto de teste finito ou continuo. Vale ressaltar
que, dentre esses métodos, o deadbeat e o MPC com conjunto de teste continuo
necessitam de técnicas de modulacdo. Neste trabalho, a sigla MPC se refere ao MPC de
conjunto de teste finito, também chamado na literatura de FS-MPC (Finite Set MPC) ou
FCS-MPC (Finite Control Set MPC).

Algumas das vantagens de se trabalhar com o controle preditivo é que por ele
usar 0 modelo analitico do sistema, € possivel incluir as ndo-linearidades do mesmo,

diferentemente dos métodos que usam modulacdo PWM associada a controladores
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lineares. Uma vez que esses controladores sdo lineares, se o sistema for ndo-linear, é
necessario linearizar o modelo em torno de um ponto de operacdo. Além disso, esses
métodos com controladores lineares apresentam estrutura em cascata, obtendo resposta
transitéria mais lenta. Dessa forma, o controle preditivo além de ter uma resposta
dindmica mais rapida, apresenta melhor operacdo do sistema para qualquer condicéo,
uma vez que ndo necessita lineariza-lo em torno de um unico ponto.

Entretanto, uma das desvantagens do controle preditivo € que ele pode requerer
grande quantidade de operacbes matematicas, tornando o  algoritmo
computacionalmente denso se comparado aos métodos classicos de controle. Porém,
com os microcontroladores atuais, € possivel implementar essa técnica de controle com
menos restricdes de tempo de processamento.

Neste trabalho escolheu-se usar 0 MPC, devido a facilidade de implementacéo
digital do controle, e ao fato de ndo ser necessario usar técnicas de modulacdo. Além
disso, o MPC, dentre os diferentes métodos de controle preditivo, possui um critério de
otimizacdo mais flexivel, expresso através de fungdes de custo a serem minimizadas.
Ele considera um conjunto finito de possibilidades de teste, oriundo do conjunto finito
de estados das chaves do conversor, e escolhe dentre as possiveis configuraces de
chaves, a que minimiza essas fungdes de custo pré-definidas. Dessa forma, a saida do
controlador sdo os proprios estados das chaves, ou pulsos de chaveamento. A essas
funcBes de custo podem facilmente ser adicionadas limitacdes e restri¢bes, além de
poder controlar diferentes varidveis e de forma desacoplada.

O MPC ja é bem consolidado em diversas aplicagdes com conversores de poténcia
de dois niveis e multinivel, e nos Gltimos anos vem sendo cada vez mais estudada a sua
aplicacdo em conversores do tipo CMM (VAZQUEZ, RODRIGUEZ, et al., 2016). Em
(QIN e SAEEDIFARD, 2012a e 2012b), por exemplo, foi proposta uma estratégia de
controle MPC para CMM considerando uma unica funcdo de custo para controlar todas
as variaveis desejadas, que é a forma convencional de se usar o controle preditivo. Esta
funcdo é composta de trés termos, uma para controle da corrente CA, outro responsavel
pelo balanceamento das tensdes dos capacitores dos submddulos, e o ultimo para
controle das componentes de corrente circulante; cada um com seu respectivo fator de
peso, o qual designa a importancia daquele termo para o controle do sistema (CORTES,
KOURQO, et al., 2009). Entretanto, cada termo da fungé@o de custo foi computado com

base nos estados das chaves do conversor e, portanto, foi necessario testar todas as
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possiveis combinacdes de estados das chaves, que para um CMM de Ny, submodulos
por braco é igual a:

Mo _ 2Ngp,! _ 2Ngp!
2Nsm Nsm! (ZNsm - Nsm)! Nsm! Nsm! '

(3.1)

que sdo as combinagdes de todos os submddulos de uma perna (2Ngm) tomados em
conjuntos compostos da quantidade de submddulos por braco (Nsm), considerando que
necessariamente deve-se ter um numero constante de submodulos ligados. No caso
deste trabalho, por exemplo, para Nsm = 4 teriam 70 possibilidades de configuracdo das
chaves para serem testadas. Entretanto, conforme mencionado na Subsegdo 3.1.1, 0o
nimero de submddulos ligados ndo serd necessariamente constante e igual ao numero
de submodulos em um braco (LEBRE, DIA, et al., 2015) e, portanto, o conjunto de
possibilidades de teste pode ser maior que o calculado por (3.1). De qualquer forma, é
possivel perceber que, com o aumento do nimero de submoédulos do CMM, o conjunto
de teste para 0 MPC aumenta consideravelmente.

Tendo em vista esse problema com o tamanho do conjunto de testes, que se
reflete diretamente no custo computacional do algoritmo e na viabilidade de
implementé-lo em uma plataforma digital, seja ela um DSP ou uma FPGA, em (MOON,
GWON, et al., 2015) foi proposta uma nova abordagem para o MPC, com numero
reduzido de estados a serem considerados.

Nesta nova abordagem foram feitos trés loops de controle MPC, cada um com
uma determinada funcdo de custo para seu respectivo objetivo: controle da corrente CA,
controle das componentes de corrente circulante e balanceamento das tensdes dos
capacitores. E, em vez de considerar todas as possibilidades de configuracao das chaves,
foram considerados no conjunto de teste os possiveis niveis de tensdo na saida. Essa
abordagem ¢é andloga a considerar os estados das chaves em um conversor de dois
niveis, pois nele a configuracdo das chaves ja indica a propria tensdo sintetizada na
saida (RODRIGUEZ, PONTT, et al., 2007):

V = V¢cSestadoss (32)

onde:

Vv € a tensdo de saida do VSC de dois niveis;

V¢ é a tensdo no elo CC deste conversor;

- Sestados € 0 vetor de estados das chaves.
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Entretanto, no CMM existe mais de uma configuracdo de chaves para um
mesmo nivel de tensdo na saida, o que s6 acontece com 0 VSC de dois niveis quando se
deseja tensdo de saida nula (duas possibilidades, sendo elas as trés chaves superiores
ON ou OFF). Se desejar-se ligar somente um submaodulo em um determinado braco, por
exemplo, existem Ngn possiveis configuracGes das chaves, pois cada um dos Ngp
submaodulos de um mesmo braco poderiam ser selecionados. No entanto, se for usado o
nivel de tensdo de saida como varidvel a ser testada, para cada quantidade de
submddulos a serem ligados, existe somente um nivel de tensdo de saida associado.
Com isso, 0 conjunto de possibilidades a serem testadas é significativamente reduzido.
Assim, considerando a primeira estratégia empregada no trabalho de (MOON, GWON,
et al., 2015) e Ngy = 4, 0 nUmero total de testes somando as possibilidades para os trés
loops, resulta em um total de 24 possibilidades, quase um terco do conjunto necessario
para 0 MPC convencional mostrado primeiramente.

Neste trabalho é utilizada a mesma abordagem proposta por (MOON, GWON, et
al., 2015), pois ela € mais rapida que a convencional e, portanto, mais interessante para
implementacao digital deste controle. Porém, é aplicada uma estratégia diferente para o
algoritmo de balanceamento das tens6es dos capacitores, conforme mostrado na secéo a

sequir.

3.2 Controle do CMM conectado a rede utilizando MPC com numero

de estados reduzido

Sdo encontradas na literatura diferentes estratégias para gerar as referéncias de
corrente CA a partir das poténcias real e imaginaria desejadas como, por exemplo,
usando o sistema de referéncia dg desacoplado (GUAN, XU, et al., 2011) ou usando a
teoria pq (AKAGI, WATANABE, et al., 2007). Neste trabalho foi adotada a Teoria pq,
ou teoria das poténcias instantaneas, considerando o sistema de referéncia off. AS
componentes o €  das tensdes e correntes podem ser obtidas a partir das respectivas
componentes no sistema abc, aplicando-se a transformacdo direta de Clarke, conforme
mostrado na pagina 43 de (AKAGI, WATANABE, et al., 2007).

Na Teoria pg, as poténcias real e imaginaria sdo calculadas no sistema de

referéncia af a partir de:
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p = Vgig + Vgig, (3.3)

q= Vﬁia — V(xiB' (34)

Assim, combinando (3.3) e (3.4) obtém-se as equagdes que calculam as
referéncias de corrente dadas as referéncias de poténcia:

sk * Vo + * VB

it = ,

« =P V3 +Vvj q vz +Vvj (3.5)
‘% * VB * VO(

Ig =D —q . 3.6

B vZ + Vé vZ + Vé (3.6)

Por fim, utiliza-se a transformada inversa de Clarke M para obter as referéncias
de corrente no sistema de referéncia abc:

1 0
2|[ 1 \/§]|

sz;I_E 2 (3.7)
| 1 V3|
-3 — 75|

ifpe = Misg. (3.8)

O diagrama em blocos completo do controle é mostrado na Figura 3.2. E 0s
loops de controle referentes as correntes CA, correntes circulantes e balanceamento das

tensdes dos capacitores, sao explicados nas subse¢des a seguir.
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Figura 3.2 Diagrama em blocos do controle do CMM conectado a rede.

3.2.1 Controle das Correntes CA

O objetivo principal no controle de um sistema com VSC conectado a rede é
regular as correntes trifasicas no lado CA deste conversor de acordo com uma dada
referéncia, que serd, entdo, a tarefa do primeiro loop de controle do CMM. Conforme
mencionado anteriormente, 0 MPC se utiliza do valor predito das variaveis a serem
controladas, e neste trabalho sdo usados os possiveis niveis de tensdo de saida como
conjunto de teste. Sendo assim, o valor predito da corrente CA pode ser obtido em
funcdo das tensGes nos bragos superior e inferior do CMM através de (2.6),
considerando a tensdo de saida interna do CMM, ey, OU Seja, antes da queda de tensdo

no indutor:

V_g—V
Couta = & > +a_’ (3.9)

para a fase ‘a” do CMM. A titulo de esclarecimento, as equacfes desenvolvidas nessa
secdo consideram sempre a fase ‘a’, mas podem ser analogamente escritas para as fases
‘b’ e ‘c’. Para discretizar as equagdes adotou-se 0 método de integracdo numérica de

equac0es diferenciais Backward Euler:

Yt+Tg = Ve t TSf(Yt+TS' tt+Ts)' (3.10)

onde:

-y representa a variavel de estado a ser obtida através da integracdo numérica;
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- Tseé o periodo de amostragem;
- féaderivada de y com relagdo ao tempo, t.
Combinando as equacdes do modelo do sistema (2.2), (2.3) e (2.4), e fazendo a
integracdo numerica pelo método Backward Euler mostrada em (3.10), o valor predito

da corrente CA ¢ dado por:

(TS = Ky [5 (a4 T = vaa t 4 T9) — via £+ T9)
. (3.11)
el
onde:

1

- Ky=—;
K2 rarm !
(ﬂ+T+R)
1

- K2 = % + L,

- Vs (t+Ts) é a tensdo estimada da rede no instante seguinte e pode ser
aproximada pelo valor medido no instante atual.
Ainda, para obter uma relacdo entre a corrente CA e a tensdo de saida predita,
substitui-se (3.9) em (3.11) obtendo-se

. K, .
la(t + TS) =Ky eout_a(t + TS) - Vsa(t + TS) + T_la(t) . (3-12)
S
Como o objetivo deste loop é controlar a corrente CA de forma que ela seja o

mais proxima possivel de sua referéncia, entdo a funcéo de custo, gj, € definida como:
gi = lia(t+ Ts) —ia(t + Ts)l, (3.13)

onde i, ¢ a referéncia para a corrente na fase ‘a’.
Sabendo que a variavel a ser testada em (3.12) é a tensdo de saida interna do
CMM (egyt o), €NtA0 0 conjunto de possibilidades a serem testadas € dado por:

VCC

- (3.14)

eouta € {0,1, ..., Ng} X Veap —

Assim, a partir do controle das correntes CA, obtém-se o valor necessario de
tensdo a ser sintetizada na saida do CMM, e que pode ser reescrita em termos das

tensdes nos bracos superior e inferior como se segue:
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* — *
V+a - 2 out_a’
V,
* __r'cc *
V—a - 2 + eout_a'

e assumindo os valores dentro da faixa

v,
Vi, Vig = N“ X {0,1, ..., Ny }.
sm

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Por fim, o diagrama de fluxo deste loop de controle encontra-se resumido na

Figura 3.3, considerando a fase ‘a’ do CMM.

Amostragem de i, (t), vg,(t)
v

8min

<fok- 22>

Cout a (t+T5) = k*(Vee/Ngm)
v

=00

Calculo de i,(t+Ts) através de (3.12),
considerando ey 4(t+7Ts) predita.

v
Calculo de g; atraveés de (3.13)
v
if (i < 8min)
{Emin = 8i;
eouig:ﬁ_a =€out a (t+Ts);}

nao

Calculo de vi, e vija
partir de (3.15) e (3.16)

Figura 3.3 CMM-MPC para as correntes do lado CA do CMM, com Ny, = 4 (Adaptada de (MOON,

GWON, et al., 2015)).
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3.2.2 Controle das Correntes Circulantes

Além do controle das correntes trifasicas CA, que tem como objetivo garantir
que as poténcias real e imaginaria desejadas fluam no sistema, foi explicada no
Capitulo 2 a importancia de minimizar as componentes de corrente circulante inerentes
ao CMM, que sdo responsaveis por aumentar o ripple das tensdes nos capacitores, bem
como as perdas no conversor. Dessa forma, neste segundo loop de controle, as
referéncias para tensdo nos bragos superior e inferior calculadas pela regulacdo da
corrente CA sdo modificadas de forma a cumprir o segundo objetivo, que € reduzir o
valor dessas componentes que oscilam predominantemente no segundo harmonico.

Considerando a mesma abordagem usada no controle das correntes CA, as
variaveis do conjunto de teste para minimizacdo da funcdo de custo sdo 0s possiveis
niveis de tensdo de saida. Entdo, o valor predito das correntes circulantes tem que ser
obtido em funcdo da tensdo de saida, ou das tensbes nos bracos superior e inferior do
CMM, para cada fase.

Primeiramente, sdo somadas (2.11) e (2.12) referentes as correntes nos bragos

superior e inferior, e obtém-se:

. i+a + i—a iCC
= _ L 3.18
az 2 3 ( )
onde iy, ¢ a componente de corrente circulante na fase ‘a’.
Entdo, (2.2) e (2.3) sdo somadas e a equacdo resultante € reescrita em funcdo da

componente de corrente circulante usando (3.18), conforme mostrado por:
faz (t + Ts) = K3 (vee = vZa(t + Ts) = via(t +Ts)) + ian (1), (3.19)

onde K3 = Ts/(2l4m) € 1,(t + Ts) estd expressa em funcdo das referéncia de tenséo
para os bragos superior e inferior calculadas previamente para regulacdo da corrente
CA.

Neste algoritmo de controle foi usada a estratégia j& mencionada na se¢éo 3.1.1 e
que foi apresentada no artigo de (LEBRE, DIAS, et al., 2015). Nele foi mostrada a
eficaicia do controle da corrente circulante, quando usadas duas referéncias
independentes para cada braco de uma mesma perna e, com isso, 0 numero de
submodulos a serem conectados nos bragos superior e inferior ndo seriam mais
necessariamente complementares e constantemente iguais a Ny, para uma mesma perna.

A abordagem feita neste trabalho considera os niveis de tensdo na saida. Assim,
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fazer com que a quantidade de submddulos a serem conectados nos bracos de uma perna
n&do seja complementar e constante, significa acrescentar ou decrementar pelo menos um
nivel nas tensdes de referéncia calculadas pelos loops de controle anteriores. Dessa
forma, o conjunto de teste para minimizacdo da funcdo de custo serd composto de
possiveis niveis a serem adicionados ou subtraidos da referéncia anteriormente
calculada. Ainda, analisando (3.9) e (3.11) é possivel perceber que esse nivel V,, a ser
adicionado as tensdes de braco ndo interfere na tensdo de saida, nem nas correntes CA
do CMM, uma vez que as tensdes nos bracos superior e inferior aparecem subtraidas
uma da outra.

Nesse trabalho, em funcdo do pequeno nimero de niveis Ngn + 1, quando
comparado a maioria dos CMMs encontrados na literatura, somente dois niveis de

tensdo foram alocados a V,;, que assume 0s seguintes valores:

_ Vee
Vo, = - % {~10,1}. (3.20)

sm

Dessa forma, (3.19) é reescrita a seguir:

iaz (t + Ts) = K3(vec
— [(vZa(t + Ts) + Var) + (via(t+ Ts) + Vo)D) (3.21)
+1,,(t).
Como o objetivo deste loop € minimizar o maximo possivel o valor das

componentes de corrente circulante, entdo a funcdo de custo, g, é definida como:

gz = |iaz(t + TS)l- (3-22)

Assim, as tensdes de referéncia para 0s bracos superior e inferior sdo redefinidas

da seguinte forma:

V-T-a_z = V-T-a(t + TS) + V::zr (323)

Vi, = Vi (t+Ts) + Vg, (3.24)
e podem assumir os seguintes valores

* * _ VCC
V+a_Z'V—a_z - N_ X {0; 1, ey Nsm } (3.25)
sm
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O diagrama de fluxo deste loop de controle encontra-se resumido na Figura 3.4,

considerando a fase ‘a’ do CMM.

Amostragem i, ,(t), i_4(t)
v

=C0

Zmin

Vaz (t+Ts) = kK*(Vee/Ngm)
v

Calculo de i,,(t+Tg) através de (3.21),

considerando V,,(t+T;) predita.

v
Calculo de g, através de (3.22)
v
If (gz < gmin)
{8min = 8z
Vaz = Var (tHT5);}

nao

Célculode vi, ;evi, ; a
partir de (3.23) ¢ (3.24)

Figura 3.4 CMM-MPC para as correntes circulantes do CMM, com Ny, = 4 (Adaptada de (MOON,
GWON, et al., 2015)).

3.2.3 Algoritmo de Balanceamento das Tensdes dos Capacitores (ABTC)

Assim como as demais topologias de conversores multinivel, o0 CMM necessita
de uma estratégia de regulacdo das tensdes dos capacitores, uma vez que elas deveriam
ser constantes e iguais a tensdo nominal do submaodulo, o que ndo acontece na pratica.
Portanto, é necessario um algoritmo que faca a escolha dos submddulos a serem
inseridos, a fim de manter equilibradas as tensdes dos seus capacitores. Na literatura

existem diversos métodos para realizar essa tarefa, mas os mais aceitos tém como base o
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conceito de sorting, ou ordenamento (DEBNATH, QIN, et al., 2015). Por conseguinte,
neste trabalho a ideia de usar o MPC para realizar o balanceamento é formulada de tal
maneira que resulta no ordenamento.

Antes de iniciar o algoritmo de balanceamento dos capacitores, € necessario
calcular o nimero de submodulos a serem habilitados tanto para o braco superior,

quanto para o inferior. E esse calculo é feito a partir de:

N _ Vj—a_z _Via_z
pOl’l - (h) - Vcap' (326)
Nsm
N — viaz :Via_z
on ( Voo ) Ve (3.27)
Nsm

No método de sorting € necessario medir todas as tensdes dos capacitores, bem
como as correntes nos bragos. De posse dessas medidas, é feita a ordenacao das tensdes
dos capacitores em ordem crescente e o algoritmo de balanceamento se inicia. Se a
corrente no braco superior (inferior) for positiva, os submddulos com menores tensdes
sdo escolhidos para serem habilitados até totalizar o numero determinado de
submaodulos a serem ligados Npon (NNnon). Depois de inseridos, os capacitores desses
submddulos séo carregados e suas tensdes aumentam, tendendo a se equilibrar com as
demais. Entretanto, no caso da corrente no braco superior (inferior) ser negativa, 0s
submddulos com maiores tensdes sdo escolhidos para serem habilitados até totalizar o
namero determinado de submdédulos a serem ligados Npo, (Nno,) €, entdo, seus
capacitores sdo descarregados e suas tensdes diminuem. Independente do sentido da
corrente, se um submodulo é desabilitado, a tensdo no seu capacitor se mantém a
mesma, pois ndo ha variacdo de carga.

Um problema deste método é que mesmo quando o numero requerido de
submaodulos a serem ligados ndo muda entre dois periodos consecutivos, a configuracao
dos submddulos pode mudar, ou seja, sobmddulos que estdo habilitados podem ser
desabilitados, e vice-versa. Essa caracteristica pode provocar transi¢des de chaveamento
desnecessérias, uma vez que 0 objetivo principal é a tensdo sintetizada na saida do
conversor, e ndo qual das possiveis configuracGes para gera-la serdo usadas. Essas
transicOes desnecessarias aumentam a frequéncia de chaveamento e, consequentemente,
as perdas no conversor. Para contornar esse problema, o algoritmo verifica se Npo, Ou

Nno, modificaram de um periodo para o outro. Em caso afirmativo, o algoritmo de
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balanceamento serd acionado normalmente, j& para 0 caso negativo, os estados de
chaveamento sdo mantidos e o algoritmo ndo é executado. Entretanto, vale ressaltar que
essa estratégia ndo é indicada quando € necessario considerar a injecdo de uma tenséo
continua do CMM. Pois, apesar da mudanca de valor da tensdo CC, ndo haveria
mudanca na referéncia da tensdo CA e, portanto, ndo alteraria o chaveamento de forma
a regular as tensdes CC corretamente.

Além disso, a segunda estratégia efetuada para reduzir a frequéncia de
chaveamento tem como base o trabalho de (TU, XU, et al., 2011), e é mostrada na
Figura 3.5. Non_old (NPon_otld OU NNon_o1a) € 0 nimero de submaodulos ligados no ciclo de
controle atual, enquanto Non (Npon OU Nnon) € 0 nimero calculado neste ciclo para ser
aplicado no seguinte. Nessa segunda estratégia € levada em consideracdo a varia¢do do
nimero de submodulos a serem ligados. Por exemplo, para Nonod = 2, Non = 3 €
corrente no respectivo braco, i.., positiva, em vez de o algoritmo buscar os trés
submodulos com menor tensdo, sera buscado ANgn = Non - Non oid = 1 submaédulo com
menor tensdo, dentre os que estdo desabilitados. Com isso, nenhum chaveamento é

aplicado aos submaddulos que ja estavam ligados.

ANgn=Ngn — Non_ant

Mantém os
estados de
chaveamento

AN,,>0

<G =0T

AN, <0

<07

sim

nao

sim

nao

Atualiza para ON
0s ANy, SM com
menor tens3o,
dentre os que
estaoem OFF.

Atualiza para ON
0s ANy, SM com
maior tensdo,
dentre os que
estaoem OFF.

Atualiza para OFF
0s ANy, SM com
maior tensao,
dentre os que
estdoem ON.

Atualiza para OFF
os ANy, SM com
menor tensao,
dentre os que
estaoem ON.

Figura 3.5 Algoritmo de Balanceamento das TensGes dos Capacitores com frequéncia de

chaveamento reduzida (Adaptada de (TU, XU, et al., 2011)).

Como o objetivo final desse trabalho € o teste em bancada experimental de um
prototipo do CMM, entdo é necessario otimizar ao maximo as rotinas de controle, a fim
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de minimizar o tempo de execucdo total do algoritmo, que sera carregado em um
microcontrolador. Tendo em vista essa limitacdo de tempo de execucdo, foram
propostas algumas solugdes para otimizar esse algoritmo de balanceamento das tensdes
dos capacitores. A primeira solugéo foi verificar se Ng, é igual a 0 ou 4, assim ndo seria
necessario entrar no laco que busca o0s capacitores com menores ou maiores tensoes,
uma vez que todos os submodulos do referido brago devem ser desconectados ou
habilitados, respectivamente. A segunda foi substituir a instrugdo condicional if que
testa o sentido da corrente, pela multiplicacdo desta a tensdo do capacitor. Dessa forma,
considerando o caso exemplo mencionado anteriormente de Non od = 2, Non = 3 €
corrente no respectivo braco, i.., positiva, em vez de entrar na condi¢cdo que testa o
sentido da corrente e posteriormente buscar o capacitor com menor tensdo, seré feita a
busca considerando a funcdo de custo, g, definida com base nos conceitos do MPC. A
funcdo de custo tradicional é definida pelo valor absoluto da soma das diferencas entre
as tensdes preditas para o capacitor de cada submodulo e os respectivos valores de
referéncia. Entretanto, quando esta fungdo tradicional é utilizada, é necessario testar
todos os possiveis estados das chaves. Assim, como o0 objetivo é reduzir o nimero de
estados a serem testados, entdo somente um submaodulo € selecionado a cada loop dos

ANgp existentes, e g. € dada por:

V
gC = i+,— (Vcap_k (t + TS) - NCC ) (k = 11 Zr R NSm)J (328)

sm
onde ve,p  (t+ Ts) € a tensdo predita no instante seguinte para cada capacitor, e €

definida por:
iy _
Veap k (€4 Te) = Veap k(D) + Ty == (329)

Assim, como a corrente que circula em todos os submédulos de um braco é a
mesma, entdo se a corrente no braco for positiva, 0 menor valor de g. se referira,
tambem, ao capacitor com menor valor de tensdo predita dentre os submodulos
considerados na busca. JA no caso da corrente nesse exemplo ser negativa, entdo o
menor valor de g. sera referente ao capacitor com o maior valor de tensdo predita,
conforme desejado. A mesma logica pode ser feita considerando um AN, negativo.

Entretanto, analisando (3.28), verifica-se que é calculada a diferenca algébrica

entre a tensdo predita do capacitor do submddulo e o valor nominal, em vez de usar o
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valor absoluto dessa diferenca. Dessa forma, para escolher sempre o valor minimo de

0., (3.28) pode ser simplificada com base nas inequacoes:

sea <b,entdoa+c<b+cVc, (3.30)
sea >b,entdoa+c>b+ ¢V, (3.31)
sez > 0esea < b,entido za < zb, (3.32)
sez < (0esea < b,entdoza > zb. (3.33)

Assim, a nova funcéo de custo g. é dada por:
g. = delta x (i+,_vcap_k (t+ TS)) (3.34)

onde delta = +1 para ANy, > 0 ou delta = -1 para ANy, < 0. Assim, se delta for positivo,
entdo g. vai seguir a ldgica ja explicada anteriormente, e para o caso da variacdo ser
negativa, a l6gica de acionamento € oposta, vide Figura 3.5.

Ainda, como a fun¢do de custo é calculada separadamente para cada submaodulo,
0 termo de corrente em (3.29) é o mesmo para todos os submddulos de um mesmo
braco e, portanto, ndo interfere na comparacdo vide (3.30) e (3.31). Assim, g. pode ser

ainda mais simplificada para:

ge = delta x (iy Veapx ) (k=1,2,..., Ngm), (3.35)

provando que a formulacdo de MPC usada resulta no ordenamento, e ndo necessita
calcular o valor predito da tensdo de cada capacitor. Dessa forma, o numero de

operac¢des computacionais € reduzido.
3.3 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi feita uma breve revisdo bibliogréafica acerca das estratégias de
controle mais usadas em aplicacGes envolvendo CMM, sendo elas PWM associada a
controladores lineares e controle preditivo. Em seguida foi explicada e desenvolvida a

estratégia de controle adotada neste trabalho composta de: equacfes da teoria pq para
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gerar as referéncias de corrente CA usadas no controle, tendo como base as referéncias
das poténcias real e imaginaria especificadas; controle de corrente CA e de corrente
circulante, ambas usando MPC com nuUmero reduzido de estados; e algoritmo de
balanceamento dos capacitores com frequéncia de chaveamento reduzida e uma
abordagem de MPC que resulta no ordenamento. Nos capitulos seguintes sdo mostrados

0s resultados de simulagédo e experimentais obtidos.
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Capitulo 4

Resultados de Simulacao

Este capitulo se inicia mostrando algumas consideragdes importantes acerca das
simulacOes realizadas. Em seguida, € apresentado o modelo da rede usado neste projeto
e os critérios utilizados para definir seus parametros. Por fim, sdo apresentados 0s
resultados obtidos através da simulacdo do sistema CMM trifésico ligado a rede, bem

como do CMM monofésico usado para testes em bancada experimental.

4.1 Consideracgdes sobre a simulagao

Conforme visto no Capitulo 3, o algoritmo de controle do CMM é relativamente
complicado e denso, e essa complexidade aumenta com o numero de submaodulos
alocados em cada brago. Dessa forma, € quase inviavel implementar esse controle por
meio de blocos ja existentes na plataforma de simulacdo, sendo necessario escrever esse
algoritmo em uma linguagem de programacdo. Além disso, como um dos objetivos
deste trabalho é testar o CMM experimentalmente, entdo, a escrita dos codigos em
linguagem de programacéao facilita a migracdo do mesmo para um microcontrolador, no
caso, o DSP 28335 da Texas Instruments.

Para este trabalho escolheu-se implementar esse algoritmo na linguagem C,
através do bloco Simplified C Block do PSIM. Este bloco permite que o codigo C seja
escrito diretamente e sem a necessidade de compilacdo do mesmo, pois ele possui um
interpretador de C que interpreta o codigo escrito em tempo de execucéo.

Na simulagdo diferentes instancias de Simplified C Block foram utilizadas,
estruturadas da seguinte forma: no primeiro bloco sdo calculadas as referéncias para as
correntes CA, a partir dos valores de referéncias especificados para as poténcias
instantaneas real e imaginaria. Em seguida, em um segundo grupo de blocos séo escritos
os loops de controle para regulacdo da corrente CA e minimizacdo da corrente

circulante, que definem a quantidade de submddulos a serem ligados nos bragos
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superiores e inferiores; e 0 algoritmo responsavel por efetuar o balanceamento das
tensbes dos capacitores, que escolhe os submodulos que serdo habilitados ou ndo. Por
fim, sdo definidos os estados de cada chave, dependendo do estado do submodulo ao
qual ela pertence, e as saidas desse bloco séo os proprios pulsos de chaveamento. Para
implementar esse algoritmo de controle é necessario medir as tensdes de todos 0s
capacitores do submdédulos e as correntes de todos os bragcos do CMM, conforme
mostrado na Figura 4.1, além das tensGes da rede. As correntes CA ndo precisam ser
medidas, uma vez que elas podem facilmente ser calculadas a partir de (2.4), reduzindo
0 numero de sensores usados e, consequentemente, o custo do hardware do conversor.
Foram usados trés blocos deste segundo tipo, um para cada fase do CMM. Escolheu-se
usar dois tipos de blocos diferentes para separar o célculo das correntes CA de

referéncia do controle do CMM, mas poderia ter sido usado somente um bloco.

—

SM1}§_§DSM1 SM1%
e - L

| SM2 —T\,_/ _|ISM2 _SMZ%
_SMS_—E/}@SM3I 7SM3I/

SM4}IE}D 7SM4I . 7SM4¥ED

=

A

larm lElI'I’ﬂ 1ElI'l'l’l

rarm rarm rarm

rarm rarm rarm

larm larm larm

ul {89
SM 1 SM 1 SM 1
Tonfo fawio Jailf
L L 1 L |
Csm2 (7@ sM2 1 C smz}faa
L L 1 L |
SM 3 SM 3 Et)
MY H 17 T

| sm4 _T{ab _|sM4 }?D ~|sm4 }KED

Figura 4.1 Medic0es feitas no CMM.
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Vale ressaltar que, no caso da implementacgéo pratica, podem ocorrer problemas
relacionados com a laténcia, ou seja, o atraso entre a aquisi¢do de sinais e a comutacao
efetiva das chaves, nesse caso IGBTS, devido ao tempo de execucéo dos algoritmos de
controle. Para avaliar este problema, foram implementadas simula¢Ges considerando
atrasos nos sinais de comando de comutacdo das chaves, e ndo foram observados
problemas de instabilidade para atrasos até o periodo de amostragem dos controladores,
ou seja, para a frequéncia de amostragem do sistema definida como 20 kHz. Entretanto,
0 desempenho do sistema com relacdo ao THD da corrente no sistema CA foi mais
satisfatorio para atrasos entre a aquisicdo de sinais e a comutacgéo efetiva das chaves de
até meio periodo na frequéncia de amostragem de 20 kHz. Portanto, é interessante que o
tempo de execugdo dos algoritmos de controle seja limitado a intervalos dessa
magnitude. Para simular esse atraso foi colocado em cada saida do Simplified C Block
um atrasador unitario e a frequéncia de amostragem definida na simulacdo para esse
atrasador foi de 40 kHz, o que resulta num intervalo de atraso equivalente a meio
periodo na frequéncia original de amostragem de 20 kHz.

4.2 Modelagem do sistema

O sistema ao qual o CMM foi ligado encontra-se ilustrado na Figura 4.2, e foi
adaptado do trabalho de (CRISPINO, 2014). Nele, o CMM se encontra no lado de baixa
tensdo (BT), e se conecta a rede de média tensdo (MT) através de um transformador de
distribuicdo abaixador. O ponto de conexdo entre o lado de BT e o transformador é
designado ponto de conexdo comum (PCC). Ainda, considerou-se a impedancia da rede
como sendo dada pela impedancia da subestacdo Xsg € da linha de distribuicdo Z,. A
principal simplificagdo feita nesse modelo de rede foi considerar que ela poderia ser
modelada pelo seu equivalente Thévenin na frequéncia fundamental, representado por
uma fonte de tensdo balanceada e senoidal, e por uma impedancia RL em série.
Portanto, a priori ndo foram consideradas ressonancias na rede, nem a presenca de

distor¢des harmonicas na tensdo e na corrente.
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Baixa Tensdao Meédia Tensao
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Figura 4.2 Modelo unifilar do sistema CMM-rede.
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Figura 4.3 Modelo do sistema CMM-rede considerando o lado de BT.

Analisando ainda a Figura 4.2, verifica-se que as caracteristicas da rede no PCC
sdo dadas pelas impedancias indutiva Xg e resistiva Rg da rede, bem como pela

impedancia indutiva de dispersdo Xs do transformador. Além disso, sabendo que neste
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trabalho as simulacGes e os experimentos sdo feitos considerando o lado de BT do
sistema, entdo as impedancias representativas da rede séo refletidas do lado de MT para
o0 lado de BT. Dessa forma, o sistema simulado é mostrado na Figura 4.3.

A poténcia aparente do CMM ¢é de 5 kVA, que foi a poténcia definida como
premissa para o protétipo experimental. A poténcia do trafo foi determinada a partir de
valores estabelecidos pela LIGHT (NOGUEIRA e BARRETO JR, 1999) para maxima
corrente de curto-circuito de 8 kA considerando uma rede de distribuicdo com tenséo
Vur = 13,8 kV no lado de MT. Assim, sabendo que a poténcia maxima de curto-
circuito, S, estabelecida pela LIGHT € de 190 MVA, definiu-se para o projeto
Scc = 100 MVA. Além disso, o valor da poténcia no trafo foi determinada como sendo
Strafo = 150 KVA com impedancia Xs de 3,5%, valor também dentro dos limites
estabelecidos pela LIGHT (LIGHT, 2005). A impedancia da subestacdo é determinada a
partir da impedancia de curto-circuito, e para dimensionar a impedancia da linha de
distribuicdo considerou-se o cabo ACSR 336,4 MCM (Z = 0,2 + j0,38 Q/km)
(NAKAMURA, 2011), (SCHMIDT, 2005) e (ITO, 2007), conforme mostrado a seguir.
A frequéncia fundamental da rede € de f = 60 Hz, e a tensdo no lado de BT é de 220 V
(fase-fase).

Para calcular a impedancia indutiva de dispersdo Xs do transformador calculou-

se previamente a impedancia base do trafo Zyase trafo @ partir de:

Zbase_trafo = VI\Z/[T/Strafo- (4-1)

Dessa forma, a impedancia Xs € obtida a partir do valor de 3,5% da impedancia

base, conforme definido anteriormente:
Xs = 0,035 x Zbase_trafo- (4-2)

Para determinar a impedancia da rede, € necessario calcular a impedancia da

subestacdo Xse e adiciona-la a impedancia da linha Z_. Assim, Xsg é dada por:
Xsg = VI\%IT/SCC' (4.3)

e a impedancia da linha, ou do cabo, foi calculada considerando uma distancia de 10 km
e o cabo ACSR 336,4 MCM (Z = 0,2 + j0,38 ©/km) mencionado anteriormente.
Portanto,

Z =2 +j3,8 Q, eaimpedancia equivalente da rede Zr é dada por:
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RR == RL, (44)

XR = XL + XSE' (45)

De posse desses valores, é possivel fazer a reflexdo das impedancias do lado de

MT para o lado de BT, e obter os pardmetros do sistema, através das seguintes relagdes:

a = Vur/ Ve, (4.6)
1\2
R= (5) Ry (4.7)
L Y o

Por fim, na Tabela 4.1 encontram-se resumidos os parametros do sistema com

seus respectivos valores calculados.

Tabela 4.1 Parametros do sistema simulado.

Paréametros do sistema CMM-rede BT Valor
Poténcia nominal do CMM (S) 5 kVA
Tensdo de linha da rede de BT (vs) 220V
Frequéncia da rede (f) 60 Hz
Resisténcia (R) 0,51 mQ
Indutancia (L) 33,8 uH

Frequéncia de amostragem do controle (fs = 1/Ts) 20 kHz

Tensdo nominal do elo CC (V) 500 V
Numero de submaddulos por brago (Nsm) 4
Capacitancia do submaodulo (C) 6000 uF
Indutancia do brago (Iam) 5 mH
Resisténcia do brago (ram) 0Q
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Com relacéo a topologia do submaodulo, escolheu-se usar a configuragdo mais

simples em meia ponte, pois 0 objetivo das simulacGes é apenas validar o controle.

4.3 CMM Triféasico

Na simulacdo do CMM trifasico considerou-se que o0s capacitores dos
submddulos ja& estavam pré-carregados, inicialmente, e com a respectiva tensdo
nominal.

A primeira simulagcdo comega no modo standby, ou seja, com as referéncias de
poténcia real e imaginaria iguais a zero (p* = 0 KW e g* = 0 kvar), e as componentes de
corrente circulante sdo controladas desde o principio. Seus resultados mostram o
comportamento do sistema quando submetido a mudangas no fluxo de poténcia. No
instante t = 0,4 s, a referéncia de poténcia real € modificada para seu valor nominal p* =
5 kW, enquanto a referéncia da poténcia imaginaria ¢ mantida nula, dando inicio ao
fluxo da poténcia ativa do lado CC para o lado CA do CMM. Em seguida, no instante t
= 1,5 s, a referéncia de poténcia real é novamente modificada para um valor acima da
poténcia nominal do conversor, e seu valor é p* = 7 kW, enquanto o valor de g*
continua mantido em zero. J& no instante t = 3 s, a referéncia de poténcia real é mantida
em p* = 7 kW, enquanto a referéncia de poténcia imaginaria é modificada para g* = -4
kvar. Por fim, no instante t = 5 s, a referéncia de poténcia real é modificada para seu
valor nominal novamente, e a referéncia de poténcia imaginaria volta a ser nula, assim,
p* =5 kW e g* = 0 kvar. Os resultados obtidos na simulagéo sdo expostos e analisados
a sequir.

Na Figura 4.4 encontram-se as poténcias real e imaginaria simuladas, e
verificou-se que elas seguiram corretamente as referéncias estipuladas conforme

mencionado no paragrafo anterior.

o1



Foténcia (k)
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a
Figura 4.4 Poténcias real e imaginaria na rede.

Nas Figuras 4.5 e 4.6 sdo mostradas as correntes trifasicas durante o periodo de
tempo simulado, e verificou-se que elas também foram reguladas corretamente, de
acordo com as referéncias geradas pelo controle do fluxo de poténcia. O erro com
relacdo a referéncia calculada considerando a componente na frequéncia fundamental
foi menor que 0,01%. A distor¢do harmdnica total (THD) medida usando as ferramentas
disponibilizadas pelo simulador ficou em torno de 5,7 %. Esse valor inclui componentes
de alta frequéncia devidas ao chaveamento, que poderiam ser atenuadas mediante o

emprego de filtros, reduzindo o THD.

iZorrente (A)

Tempo (s)

Figura 4.5 Envelope das correntes trifasicas na rede.
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Figura 4.6 Detalhe nas correntes trifasicas na rede.

Nas Figuras 4.7 e 4.8 sdo mostradas as tensGes nos capacitores de ambos 0s
bragos superior e inferior da perna ‘a’ do CMM, mostrando que elas permaneceram
dentro da faixa de ripple estipulada no Capitulo 2 de 5 %. Vale ressaltar que o detalhe

mostrado na Figura 4.8 é referente a regido de maior ripple, na qual é dada a referéncia
de poténcia reativa gq* = -4kvar.

1.1 T

1.05

Vap (PU)

0.85

0o i ! i 1 I i

Figura 4.7 Tensdes dos capacitores dos bracos superior e inferior da perna ‘a’> do CMM.
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Figura 4.8 Detalhe nas tensdes dos capacitores dos bracos superior e inferior da perna ‘a’ do CMM.

A Figura 4.9 mostra as correntes de ambos os bracos superior e inferior da perna
‘a’ do CMM, para um determinado intervalo de simulagdo. Os pontos destacados nesta
figura através de circulos pretos indicam os momentos onde ndo ha mudanca de Npo, ou
Nn,, determinados pelo algoritmo de controle.

20 : :

Corrente (A)

.20 i ] ! i I i 1 1 i
595 5955 595 5965 597 5975 558 5985 599 5995 B
Tempo (5)

Figura 4.9 Corrente nos bragos superior e inferior da perna ‘a> do CMM.

Por fim, na Figura 4.10 encontra-se a componente de corrente circulante na fase
‘a’ do CMM, obtida atraves de (3.18).
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Figura 4.10 Corrente circulante na perna ‘a’ do CMM.

Para verificar a influéncia do controle de corrente circulante neste sistema, sdo
apresentados os resultados referentes a uma segunda simulacdo, na qual o sistema
comecga com esse controle inativo e, no instante de tempo de simulacdo t = 1,5 s, esse
controle é habilitado. Nesta simulacéo, as referéncias de poténcia real e imaginaria séo
sempre mantidas constantes nos valores p* =5 kW e g* = 0 kvar.

Nas Figuras 4.11 e 4.12 é mostrada a componente de corrente circulante na
perna ‘a’ do CMM e, a partir dela, verifica-se que o controle conseguiu reduzir ainda
mais a magnitude desta componente, que ja foi projetada para ser baixa a partir do valor

do indutor de braco, vide Capitulo 2.

Corrente (A)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s)

Figura 4.11 Corrente circulante na perna ‘a’ do CMM.
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Figura 4.12 Detalhe da corrente circulante na perna ‘a’ do CMM.

Nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 é mostrada a influéncia deste controle nas
correntes de ambos os bragos superior e inferior da perna ‘a’ do CMM, na corrente do

lado CC do conversor, e no ripple das tensbes dos capacitores nesta mesma perna,
respectivamente.

30

iZorrente (A)
o o 5

L
=

-20

Tempo ()

Figura 4.13 Correntes nos bracos superior e inferior da perna ‘a’ do CMM e corrente CC.
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Figura 4.14 Detalhe nas correntes dos bracos superior e inferior da perna ‘a’ do CMM e na

corrente CC.

11 ! ! ! ! ;

Tempo (s)

Figura 4.15 Tensoes dos capacitores dos bracos superior e inferior da perna ‘a> do CMM.

Analisando, ainda, as Figura 4.13, 4.14 e 4.15, verificou-se que a corrente
circulante possui significativa influéncia no aumento do ripple das tensdes nos
capacitores, bem como, provoca assimetria nas correntes de braco atraves de sua
componente de segundo harménico, conforme mencionado no Capitulo 2. E possivel
perceber, ainda, que sem o controle da corrente circulante a corrente CC apresenta uma
componente oscilante em 30 Hz, que também é refletida para as correntes nos bragos.
N&o foram encontrados na literatura relatos sobre as possiveis causas desse fen6meno,

sendo necessarias futuras investigagdes mais aprofundadas para determina-las.
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Todos os resultados obtidos e analisados acima comprovam o0 bom

funcionamento da estratégia de controle adotada neste trabalho.

4.4 Simulacao para testes na bancada experimental

Nesta subsecdo sdo mostrados os resultados de simulacdo considerando o
sistema a ser testado experimentalmente. No Capitulo 5, esses resultados serdo
comparados aos obtidos nos testes experimentais, a fim de validar a simulagéo a partir
da bancada experimental. Os testes em bancada experimental foram realizados usando
somente uma perna do CMM. Dessa forma, foi possivel verificar o funcionamento da
estrutura do hardware, que é analoga para as outras duas pernas. Ainda, como o circuito
possui apenas uma fase, ndo foi habilitado o laco de controle que minimiza as
componentes de corrente circulante.

Para realizar estes testes com uma Unica perna do CMM, foi utilizado um
circuito de alimentacdo externa, a fim de alimentar o capacitor de cada submddulo com
sua tensdo nominal. Cada um dos circuitos de alimentacdo externa usados possui saida
isolada individualmente, mantendo estaveis as tensdes dos submodulos durante os
testes.

Esse circuito de alimentacdo € composto de um transformador isolador
monofasico que alimenta o capacitor do submodulo através de um circuito retificador de
onda completa em ponte a diodos. Um esquema desse circuito é mostrado na
Figura 4.16.

Z& S1- | D1/%
A

_— cC_
%& S2—| D2/

T2 - ﬁ

T

Alimentagdo Externa

Figura 4.16 Circuito de alimentacao externa referente a um submddulo.
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Assim, o teste do algoritmo de controle para a corrente CA, e do balanceamento
das tensdes dos capacitores, é realizado considerando o sistema monofasico com carga
passiva. O indutor de braco usado foi de 5 mH, e suporta uma corrente de até 5 Arms.
Esse indutor possui uma resisténcia interna, ram, de 4 Q. Para a carga passiva foram
usados dois resistores de poténcia de 5 Q em série, totalizando uma carga de 10 Q. Para
determinar as condi¢cOes de operagdo, foram consideradas as limitacbes dos
componentes usados no teste. Assim, a referéncia de corrente adotada foi de 8 A de
pico, ou aproximadamente 5,6 A eficazes, limitada tanto pelo indutor de braco usado,
quanto pelo resistor de poténcia; e a tensdao nominal adotada para cada capacitor foi de
50 V. Dessa forma, a referéncia de poténcia entregue a carga equivalente foi de 320 W.
Para gerar a tenséo de referéncia da carga foram usados dois capacitores em split
ligados no elo CC com valor Cgq = 1000 pF, conforme usado no protétipo

experimental. O esquema completo da simulacgéo realizada encontra-se na Figura 4.17.

—
L T Alimentagéo
_ | SM1 T Externa
— T Alimentagdo
—|SM2 T Externa
C — — T Alimentagéo
ext —1SM3 T Externa
— T Alimentagdo
SM 4 T Externa
I i larm
rarm
| R
1 i
rarm =
I- i larm
T Alimentagdo
—| SM1 T Externa
- — T Alimentacdo
CEXt T —| SM2 i Externa
— 1 Alimentagao
— SM3 T Externa
— T Alimentagdo
’7 SM4 T Externa
L —

Figura 4.17 Circuito simulado para teste em bancada experimental.
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Além disso, o circuito de medicdo de corrente usado na bancada experimental
possui um filtro passa-baixas, que acrescenta uma defasagem de 10,8° ao sinal medido,
na frequéncia de 60 Hz. Essa defasagem foi compensada internamente no algoritmo de
controle.

A seguir, sdo mostrados os resultados obtidos através da simulacdo deste
sistema.

Na Figura 4.18 é mostrada a corrente no lado CA do CMM monofasico, e
verificou-se que ela acompanha a referéncia corretamente. O fenébmeno que ocorre nos
picos da corrente na carga sdo provenientes dos limites para Npon € Nng,, que s6 podem
assumir valores inteiros de 0 a Ngy. Ou seja, 0 algoritmo atinge os valores limites, 0 ou
Nsm, € mantém Npo, € Nno, fixos nesses valores.,, mantendo fixa, também, a
configuracdo das chaves do CMM. Esse fenémeno é analogo a sobremodulacdo que

pode ocorrer quando usadas técnicas de PWM.

Corrente (A)

A0 i i I i I i
495 4955 495 4965 497 4975 493 49385 493 4995 5
Tempo (5)

Figura 4.18 Corrente no sistema CMM-carga passiva.

Na Figura 4.19 sdo mostradas as tensGes nos capacitores de ambos 0s bracos

superior e inferior do CMM monofasico.
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Figura 4.19 Tensdes dos capacitores dos bracos superior e inferior do CMM monofésico.

Por fim, na Figura 4.20 encontram-se as correntes de ambos 0s bragos superior e
inferior do CMM monofasico e a da carga, mostrando que a corrente na carga e a no

braco superior estdo em fase um com a outra, e ambas estdo em contrafase com a

corrente no braco inferior.

10 ! ! ! ! !

iZorrente (A)

-0 i | I | I i
495 48955 495 4955 497 44975 493 4935 499 4805 5
Tempo (5)

Figura 4.20 Correntes nos bracos superior e inferior do CMM monofasico.

4.5 Conclusodes Parciais

Neste capitulo foram apresentadas e discutidas algumas consideragdes
importantes acerca das simulacdes realizadas. Além disso, foram apresentados 0s

critérios usados no dimensionamento do modelo da rede usado neste projeto. Por fim,
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foram apresentados os resultados obtidos através da simulacdo tanto do sistema CMM
ligado a rede para o CMM trifésico, quanto para o circuito monofésico usado nos testes

em bancada experimental.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

Este capitulo se inicia com a abordagem de algumas consideragdes importantes
acerca da bancada de teste experimental utilizada e dos procedimentos realizados. Em
seguida, sdo apresentados os resultados dos testes feitos. Vale ressaltar que foi usada a
interface do ambiente integrado CCS para escrever, carregar € monitorar a execuc¢ao dos
cbdigos no DSP.

5.1 Consideracdes sobre a bancada experimental

O prototipo usado para fazer os testes experimentais esta sendo desenvolvido em
parceria com as empresas GE (General Electric) e Neo Ally. Ele é constituido por
submodulos cuja configuracdo € em ponte completa, porém os testes feitos
consideraram a configuracdo em meia ponte, mantendo constantes os pulsos de
chaveamento enviados para o segundo ramo da estrutura, conforme explicado no
Capitulo 2.

As medi¢gdes do CMM monofésico necessarias para o controle sdo resumidas a

sequir:

e Tensdo no capacitor de cada submddulo, totalizando 8 medigdes para o
CMM monofasico;
e Correntes em cada braco do CMM, totalizando 2 medi¢bes para 0 CMM

monofasico;

Assim, para 0 CMM monofésico sdo necessarias 10 medic¢des. Entretanto, como
para etapas futuras esse prototipo sera expandido para a configuracdo trifasica, a
quantidade de canais de entrada para medi¢do de sinais analdgicos precisaria ser da

ordem de 40 canais, pois além de considerar as medidas relacionadas acima para cada
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perna, também seria necessario medir as tensdes da rede. Entretanto, os dispositivos
comumente encontrados no mercado para controle de inversores ndo costumam ter essa
quantidade de entradas analdgicas. Além disso, a grande quantidade de componentes no
arranjo fisico deste protétipo dificultaria o roteamento dos sinais analogicos desde 0s
sensores até as entradas analogicas do microcontrolador, resultando em maior
susceptibilidade a captacéo de ruidos.

A solucdo encontrada foi utilizar conversores A/D com saida em SPI (Serial
Peripheral Interface), ou seja, que realizam a transmissdo dos sinais digitais com
protocolos seriais de alta velocidade, no caso o SPI, para possibilitar taxas de
amostragem mais elevadas. O dispositivo usado foi o ADC128S102 da Texas
Instruments, que possui oito canais e, portanto, foi usado para medir todas as tensdes
dos capacitores de uma perna. Outras informacdes relevantes deste dispositivo sdo a sua
capacidade de operar com clock de até 16 MHz, e que ele ndo possui isolacdo entre 0s
canais, por isso o sensor de tensdo precisa ser isolado. As demais medidas séo feitas
usando os proprios conversores A/D existentes no microcontrolador.

Outra peculiaridade ndo s6 do CMM, mas dos conversores multiniveis, é a
elevada quantidade de chaves que eles possuem, resultando em uma também elevada
quantidade de pulsos de chaveamento a serem enviados pelo microcontrolador. Para o
caso do CMM trifasico em ponte completa com Ngn = 4, mesmo considerando seu
funcionamento na configuracdo meia ponte, seriam necessarios 96 pulsos de
chaveamento, um para cada uma das quatro chaves de cada submodulo. Contudo, ndo
existem no mercado microcontroladores com essa quantidade total de saidas digitais
complementares e com tempo morto para comando de conversores. A solugédo
encontrada foi wusar, associado ao microcontrolador, circuitos externos que
implementassem a logica digital adicional requerida para o chaveamento. Dessa forma,
sdo enviados dois pulsos de chaveamento para cada submodulo, um para cada ramo,
além de um sinal de bloqueio Unico para todas as chaves do conversor. Para 0 CMM
monofasico em teste sdo usados um total de 17 sinais digitais para Ny = 4. Os circuitos

externos realizam as fungdes de:

e Prote¢do contra acionamento simultaneo das chaves de cada meia ponte;
e Geracdo do pulso de chaveamento complementar e insercéo de tempo morto
nas respectivas comutagoes;

e Bloqueio simultaneo de todas as chaves do conversor;
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e Acionamento continuo de chaves individuais.

Com relacdo a rotina de testes realizada, antes de testar a configuracdo
monofasica do CMM, foram feitos alguns procedimentos listados a seguir:

e Teste do conversor A/D com saida em SPI ADC128S102 da Texas
Instruments ja usando o CCS;

e Teste referente ao chaveamento dos submodulos (intertravamento, tempo
morto);

e Teste de medicéo das tensdes dos capacitores usando o ADC128S5102;

e Teste de medicdo das correntes CA com CMM alimentando carga passiva
(j& durante o teste do CMM monofasico);

e Teste de protecdo de sobretensdo CC e sobrecorrente CA.

Para o teste do circuito na configuracdo monofésica (uma perna do CMM) foi
montado um circuito de alimentacdo com saida isolada para cada um dos oito
submddulos, a fim de manter estaveis as tensdes dos submodulos durantes os testes, e
evitar a necessidade de um sistema de controle para equalizacdo das mesmas, conforme
explicado no Capitulo 4.

A seguir sdo mostrados 0s circuitos, equipamentos e componentes que compdem

este hardware.

5.2 Circuitos, componentes e equipamentos utilizados

A estrutura completa do hardware do prot6tipo do CMM monofasico usado nos
testes experimentais encontra-se ilustrada na Figura 5.1. Nesta subsecdo é feita uma
descricdo geral desta estrutura, e no Apéndice A encontra-se uma descricdo mais
detalhada de seus subcircuitos.

Analisando a Figura 5.1 € possivel identificar que a estrutura do CMM ¢
composta de quatro circuitos diferentes: placa de circuito impresso (PCl) de cada
submddulo, circuito de interface para os pulsos de chaveamento, circuito de interface

com o submodulo e circuito de medigéo e conversao dos sinais.

65



[

[ Interface Submédulo

SMA1

B Canal ADC/SPI

SM2

SM3

brago +

— .
Interface
_> Pulsos =|

& V1L [L 1t 1T

DSP ——a

Interface _

A{ Pulsos 4| sm2
braco - =

i (1] sm3

e 3 |5 sM4

Figura 5.1 Diagrama da montagem do protétipo do CMM trifasico.

A PCI referente a um submédulo é composta da topologia em ponte completa de
um submaodulo, dos circuitos de alimentacdo para os drivers e do circuito responsavel
pela medicdo da tensdo do capacitor. Para 0 CMM usado neste trabalho cujo Ngy, = 4,
uma perna é formada por 8 PCls deste tipo.

O circuito de interface com os submddulos tem a funcdo de compatibilizar os
niveis dos sinais logicos, realizar a protecdo contra sobretensdo CC no capacitor de cada
submddulo, e sinalizar a ocorréncia de erros. Um circuito deste tipo é utilizado para
cada submadulo.

O circuito de interface para os pulsos de chaveamento é responsavel por gerar o
sinal complementar da segunda chave de um mesmo ramo do submddulo em ponte
completa. Além disso, ele também possui a funcdo de habilitar ou desabilitar o envio
dos pulsos de chaveamento, a partir do comando enviado pelo DSP. Um circuito deste
tipo é usado para cada braco do CMM.

Por fim, no circuito de medicdo utiliza-se uma placa A/D com saida em SPI, que

possui 8 canais de medicdo, para conversdo das tensfes dos 8 submddulos do CMM
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monofésico. Enquanto que, para as demais medicdes, as conversdes sdo feitas usando 0s

proprios canais A/D existentes no DSP.

5.2.1 Implementacéo do algoritmo de balanceamento das tensées no DSP

Para implementar no DSP o algoritmo mostrado na Figura 3.5 e as respectivas
otimizacdes, o codigo foi estruturado conforme o fluxograma apresentado na Figura 5.2.
Nesta figura pode-se observar que foram unidos os dois loops resultantes da instrucao
condicional if que identifica se ANg, é positivo ou negativo. Essa juncéo foi feita usando
duas varidveis Sonorf = {1, 0} que indica se deseja-se habilitar ou ndo o submdodulo, e
delta = {1, -1} que indica se a variacdo do nimero de submddulos a serem ligados foi
positiva ou negativa, ressaltando que somente sera modificado um submaédulo por vez,

até que a variacdo desejada seja satisfeita, através de um lago while.
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Figura 5.2 Algoritmo de Balanceamento das Tensdes dos Capacitores com frequéncia de

chaveamento reduzida e otimizado.
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5.3 Circuito Monofasico

Os testes realizados com o circuito monofasico do CMM tiveram como base as
simulagcbes apresentadas no Capitulo 4. Conforme mencionado anteriormente, para
realizar estes testes foi utilizado um circuito de alimentacdo externa, a fim de manter
estaveis as tensdes dos capacitores, evitando a necessidade de implementar um controle
para equaliza-las. E os testes foram feitos considerando uma carga puramente resistiva.

Ainda, vale mencionar novamente que a referéncia de corrente adotada foi de
8 A de pico, e a tensdo nominal de cada submodulo usada foi de 50 V. A carga foi
obtida através da associacdo série de dois resistores de poténcia de 5 Q, formando uma
carga equivalente de 10 Q. Para gerar a referéncia de terra desta carga foram usados
dois capacitores em split ligados no elo CC, cujos valores sdo Ceyp = 1000 pF. Na
Figura 5.3 encontra-se um diagrama deste circuito de teste, e na Figura 5.4 o proto6tipo
da perna do CMM usado nos testes.
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Figura 5.3 Diagrama do circuito de teste.
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Figura 5.4 Prot6tipo experimental referente a uma perna do CMM.

Vale ressaltar que os capacitores foram pré-carregados antes de iniciar o
chaveamento. Além disso, foi usado o algoritmo de balanceamento dos capacitores para
selecionar as chaves as serem habilitadas ou desabilitadas, mesmo com a alimentagéo
externa mantendo a tensdo nominal deles. A seguir sdo mostrados os resultados obtidos
através do experimento.

Na Figura 5.5 encontra-se a tensdo V., sintetizada no brago superior do CMM, e
a partir dela verificam-se os cinco niveis de tensao esperados de um CMM com Ngy, = 4.
Além disso, os valores de tenséo estdo de acordo com a especificacdo de 50 V de tenséo
nominal para cada submdédulo, totalizando um maximo de 200 V produzidos em um
braco do CMM.
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Figura 5.5 Tens&o de saida do CMM com Ny =4 € Vi, =50 V.

Na Figura 5.6 encontram-se as correntes nos bragos superior (em ciano) e
inferior (em amarelo); e na Figura 5.7 é também mostrada a corrente na carga (em azul).
Analisando ambas as figuras, € possivel observar que a corrente no braco superior esta
em fase com a corrente na carga, e a corrente no brago inferior estd em contrafase com
elas, conforme esperado e mostrado nos resultados de simulacdo do Capitulo 4. Além
disso, os valores de pico das correntes de brago estdo em torno de 4 A, e o valor de pico

da corrente na carga esta em torno de 8 A, conforme também esperado.
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Figura 5.6 Correntes internas do CMM: brago superior na cor ciano e brago inferior na cor

amarela.

Figura 5.7 Correntes do CMM: braco superior na cor ciano, braco inferior na cor amarela e carga

na cor azul.

Na Figura 5.8 sdo mostradas a tensdo de saida do CMM, que € a propria tensdo
na carga, e a corrente na carga. Nesta figura encontra-se a sobreposicdo de ambas as
medidas, feita usando o ajuste fino do osciloscopio. Assim, foi possivel verificar que a

relagdo entre elas esta de acordo com o valor da carga resistiva usado de 10 Q.
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Figura 5.8 Sobreposi¢céo com ajuste fino da tensdo e da corrente na carga resistiva.

Ainda analisando a Figura 5.8, é possivel perceber que a corrente e a tensao na
carga estdo em fase, e possuem a mesma forma de onda, a menos de uma constante.
Esse comportamento estd de acordo com o esperando, uma vez que a carga usada foi
puramente resistiva.

Na Figura 5.9 encontra-se a medicdo da tensdo no capacitor de um dos oito
submddulos da perna do CMM, no caso o quarto submodulo do brago superior. A partir

dela é possivel verificar que a tensdo esta, de fato, em torno do valor nominal.

Figura 5.9 Tensdo do capacitor do submédulo 4 do braco superior.
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Na Figura 5.10, é mostrado apenas o ripple neste capacitor, que ficou em torno
de 2,4 V, ou seja, 4,8% do valor de tensdo nominal. Este resultado esta coerente com o
obtido na simulacg&o, e esta dentro da faixa especificada de 5 %.

Figura 5.10 Ripple da tenséo do capacitor do submdédulo 4 do brago superior.

Vale ressaltar ainda que o tempo médio de execucdo deste algoritmo foi em
média de 37 us, considerando que em geral o ANgy, = 1. Mas, para 0 pior caso em que
ANgm = 3, 0 tempo de execucdo sobe para 42 us, ainda dentro do limite do periodo de
amostragem de 50 ps. Entretanto, mais da metade desse tempo de execucdo,
aproximadamente 25 ps, sdo usados para fazer a aquisicdo das medidas de tensdo dos
capacitores, portanto mais da metade do tempo usado. Dessa forma, para implementar o
controle do circuito trifasico usando somente um DSP, ser& necessario fazer uma rotina

de interrupcdo somente para essa aquisicao de sinais.

5.4 Conclusdes Parciais

Neste capitulo foram abordadas inicialmente algumas considera¢des importantes
acerca da bancada de teste experimental utilizada e dos procedimentos realizados.
Foram apresentados 0s circuitos, oS componentes e 0s equipamentos usados no
prototipo, bem como a estrutura de hardware completa utilizada. Em seguida, foram

apresentados e discutidos os resultados dos testes com o circuito monofasico do CMM
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realizados até a finalizacdo deste trabalho. Ainda, conforme mencionado anteriormente,
foi usada a interface do CCS para escrever todos os codigos referentes ao controle do
CMM, a inicializagdo dos periféricos, a aquisicdo dos sinais medidos, tanto através do
protocolo SPI, quanto através dos conversores A/D do préprio microcontrolador, e ao

envio dos sinais de saida do DSP; bem como para carrega-los no proprio DSP.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Conclusdes do Trabalho

O presente trabalho teve como objetivo principal analisar o comportamento do
CMM quando utilizada a estratégia de controle preditivo MPC, considerando um
namero reduzido de estados a serem testados, para regulacdo da corrente sintetizada no
lado CA do conversor, e minimizacdo das componentes de correntes circulantes. Foi
desenvolvido, também, um algoritmo para efetuar o balanceamento das tensbes dos
capacitores com base nos conceitos do MPC, e também considerando um conjunto
reduzido de estados a serem testados. Com relacédo a este algoritmo, foi mostrado que a
formulacdo abordada juntamente com as simplificacGes realizadas, resultaram em um
algoritmo de ordenamento. O desempenho desejado e eficiéncia dessas estratégias de
controle e balanceamento foram comprovados por meio das simulagdes realizadas no
software PSIM, e dos testes experimentais realizados com o prot6tipo monofésico do
CMM.

Este trabalho também apresentou metodologias para dimensionamento do
capacitor presente no submodulo e do indutor de braco. Este dimensionamento é
fundamental para o bom desempenho do CMM, uma vez que esses componentes
interferem diretamente do ripple dos capacitores, e nas componentes de corrente
circulante, conforme mostrado no Capitulo 2. Além disso, foi mostrada a estrutura do
hardware usado para construir o protétipo laboratorial referente a uma perna do CMM,
e os circuitos de medicdo e condicionamento dos sinais usados no controle.

Analisando os resultados de simulacdo com o0 CMM trifésico, observou-se uma
oscilacdo significativa na corrente CC, que somente é controlada por meio das correntes
circulantes. Portanto, € importante que esse controle seja sempre ativo para o sistema
com CMM trifasico. Além disso, vale ressaltar que a estratégia utilizada no algoritmo
de balanceamento das tensBes dos capacitores, que considera a variagdo do numero de

submddulos, ndo é apropriada para sistemas onde se queira injetar tensdo CC.
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Analisando os resultados experimentais foi possivel verificar que o indice de
distorcdo harménica total pode ndo ser satisfatério para determinadas aplicacGes.
Entretanto, vale ressaltar que nenhum filtro foi usado na saida do conversor, alem da
distorcao poder ser reduzida com o aumento do numero de submaodulos.

Além disso, observou-se que 0 tempo necessario para fazer as aquisicdes das
medidas de tensdo nos capacitores usando conversor AD com saida em SPI foi de 25 ps.
Para quantidades elevadas de submddulos, esse tempo pode aumentar excessivamente,
tornando necessaria a aplicacdo de outros métodos para a medicdo de tensdo dos

respectivos capacitores.

6.2 Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi feito o teste experimental em um protétipo monofésico do
CMM conectado a uma carga passiva, e com os capacitores alimentados por um circuito
externo durante todo o experimento. Dessa forma, uma das propostas de trabalho futuro
seria realizar o teste com o prototipo trifasico do CMM, ainda em processo de
montagem, primeiramente em carga passiva, seguido do teste conectado a rede elétrica.

Além disso, pretende-se migrar o controle e a aquisicdo e tratamento de sinais
feitos no DSP 28335 da Texas Instruments para a plataforma FPGA, que se apresenta
mais rapida e eficiente devido, principalmente, a sua capacidade de executar diferentes
algoritmos de forma paralela. Dessa forma, espera-se poder reduzir significativamente o
tempo de execucdo, que para o DSP ficou entre 37 ps e 42 ps.
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Apéndice A
Montagem Experimental

Neste Apéndice sdo descritos de maneira mais detalhada os circuitos,
equipamentos e componentes usados na montagem experimental, cuja configuragéo

trifasica é ilustrada na Figura 5.1.

A.1 Submodulo

A estrutura da PCI de cada submodulo € ilustrada pela Figura A.l, e seus

componentes sdo abordados na sequéncia.

v
Regulador 24V
CcC/cC
]
Driver Driver 15V
l____-vl l____Jrl
| ! | !
t— - -=-" 1 [ 1
bt ! 1
et | Fonte |'====<
Driver
s1 D1ZX | S3] DBZX
™ ™ Circuito de
A A _ I — medi¢do da tensdo =
do capacitor

Figura A.1 Esquema ilustrativo da placa de submddulo.

A.1.1 Capacitor
No Capitulo 2 foi mostrado o desenvolvimento para o calculo do valor de

capacitancia de um submaédulo, no caso 6000 pF, e tensdo nominal CC de 125 V.

85



Para tal, foi adotada uma configuracdo usando quatro capacitores eletroliticos
em paralelo, de 1500 puF e 200 V, com conexdo snap-in, ou seja, eles podem ser
montados diretamente na placa.

A.1.2 Chave IGBT

A estrutura dos submodulos é em ponte completa, mas neste trabalho foi
considerada sua operagdo como sendo meia ponte. Portanto, foram usadas quatro chaves
IGBT com encapsulamento individual (IGBT + Diodo) para cada submodulo. Sabendo
que a corrente projetada para cada braco do CMM foi de 13 Ains com nivel CC de
aproximadamente 3 A, escolheu-se 0 modelo de chave IGBT IRGP4063DPBF da
International Rectifier. Essa chave tem capacidade de conducédo de corrente continua de
48 A a 100 °C, e seu superdimensionamento visou garantir maior flexibilidade para o
projeto térmico do prototipo.

A.1.3 Driver e Fonte para o Driver

O driver usado no protétipo foi o SKHI 20 op da Semikron, que possui
isolamento Optico. Dentre as funcdes que esse driver possui pode-se relacionar:
protecdo para dessaturacdo e para subtensdo, intertravamento e geragdo de tempo morto
configuravel por meio de jumpers.

A fonte isolada usada foi a especialmente projetada para uso em conjunto com o
SKHI 20 op, a SKHI PS3 também da Semikron. Sdo necessarias duas unidades dela,
uma para cada ramo da ponte completa, além de um transformador externo.

A.1.4 Regulador CC e Medicdo da tensdo CC

Conforme mostrado na Figura A.1, foi utilizado um barramento principal de
24 V para alimentacdo dos componentes do CMM. Entretanto, grande parte dos
sensores e dos componentes referentes aos circuitos de controle e dos submddulos, ndo
utilizam diretamente esta tenséo de 24 V, mas sim tensdes mais baixas como 5 V ou 15
V. Dessa forma, fez-se necessaria a utilizacdo de reguladores de tensdo para converter
0s 24 V do barramento principal, para a tensdo de alimentacdo dos circuitos desejada.
Esta estratégia de usar o barramento principal com tensdo mais elevada minimiza
problemas como quedas de tensdo e ruidos. O regulador usado foi o LM7815, que
converte 0s 24 V em 15 V para alimentacdo dos circuitos do submodulo vide
Figura A.1.

Para medir a tensdo CC do capacitor do submddulo utiliza-se o transdutor
LV 20-P da LEM USA.

Por fim, na Figura A.2 é mostrada a placa de submddulo montada fisicamente.
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ITIT e

Figura A.2 Placa do submdédulo.

A.2 Indutor larm

O indutor de bragco fica fora da placa que possui 0s circuitos referentes ao
submddulo, principalmente devido ao volume que este componente ocupa. Ele foi
especificado para ter uma indutancia de 5 mH e suportar 13 Aims mais o nivel CC de
aproximadamente 3,5 A, conforme mencionado no Capitulo 2.

Entretanto, para o teste do circuito monofasico, foram usados indutores de 5 mH,

porém capazes de suportar somente 5 Arms, € foi medida uma resisténcia interna de 4 Q.

A.3 Interface do submodulo, dos pulsos de chaveamento e conversor
A/D

O circuito de interface com o submodulo é responsavel por fazer a
compatibilizacdo de niveis dos sinais 16gicos, a protecdo e a sinalizacdo de erros.

O subcircuito responsavel pela compatibilizacdo de niveis dos sinais l6gicos,
realiza a conversdo de nivel TTL-CMOS de 5 V (ou 3,3 V) para 15 V, que € a
alimentacdo proveniente do regulador existente no submdédulo, conforme mencionado
em A.1.4. Neste estagio da estrutura de hardware os pulsos de chaveamento ja sdo
individuais, ou seja, um para cada chave do submadulo.

Ja o subcircuito de protecdo contra sobretensdo CC no capacitor foi feito usando
um comparador. Dessa forma, a tensdo medida é comparada com uma referéncia

maxima estipulada, e caso ultrapasse esse valor, é gerado um sinal de erro.
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Por fim, tanto o sinal de erro de sobretensdo, quanto os demais sinais de erro
proveniente dos drivers s&o utilizados em um Unico circuito de sinalizagdo, e o sinal de
erro unico é enviado ao controlador. Para identificar o erro gerador do sinal, foi usado
um latch no circuito de sinalizacdo que mantém acesos os LEDs referentes ao erro
detectado.

J& o circuito que faz a interface para os pulsos de chaveamento possui duas
funcoes:

e Habilitar ou desabilitar o envio dos pulsos de chaveamento para 0s

submadulos;

e Gerar o sinal complementar da segunda chave de um mesmo ramo do

submodulo.

Por fim, com relacdo a conversdo dos sinais analdgicos medidos de tensdo CC
dos capacitores para digital apds a medicdo, os sinais analégicos sdo condicionados para
a faixa de entrada do conversor A/D, no caso 0-5 V para 0 ADC128S102 usado.

Conforme mencionado na Secdo 5.2, na montagem desses circuitos foi usado um
circuito de interface de submodulo para cada submddulo, totalizando oito para uma
perna do CMM, um circuito de interface para os pulsos de chaveamento por braco,
totalizando dois circuitos deste para cada perna do CMM trifasico, e o circuito de
conversdo A/D com saida em SPI para as tensGes dos capacitores, onde uma mesma
placa ADC128S102 foi usada para medir as oito tensdes de uma mesma perna. Todos
esses circuitos referentes a uma perna do CMM foram dispostos em uma Unica placa,

conforme mostrado na Figura A.3.

| Interface Submoédulo | Interface Pulsos

Figura A.3 Placa contendo os circuitos de interface referentes a uma perna do CMM.
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A.4 Alimentacéo externa

O circuito de alimentacdo externa usado para o teste experimental do CMM

monofasico foi montado conforme o circuito mostrado na Figura 4.16. Porém, a fonte

de tensdo senoidal que alimenta o transformador foi substituida por um variac ligado a

rede, vide Figura A.4.

+V

cap

- [

VARIAC

'Vcap

Figura A.4 llustragéo do circuito de alimentacdo externa usado no teste experimental.

As especificacBes definidas para o transformador séo:

e Poténcia: 500 VA,
e Frequéncia: 60 Hz;
e Entrada: 220 V;

e Saida110V.

A.5 Mapeamento dos sinais periféricos

O mapeamento dos sinais periféricos usados neste trabalho encontra-se
Tabela A.1.

na
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Tabela A.1 Listagem dos sinais de 10s.

Pulsos de chaveamento

Perna fase A GPIO0O - GPI0O15

Enable Chaveamento GP1062

Periféricos

SPI-A GP1054 — GPIO57

Canais A/D DSP

i+a

ADCINAO

l-a

ADCINBO
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